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Introduction

Le Modele Standard de la physique des particules dédriesnparticules
élémentaires ainsi que les interactions fondamentaleggissent leur compor-
tement n’a jusqu’a présent jamais été mis en défaut'@gpérience. Cependant,
une des particules prédites n'a pas été mise en éviddngagit du boson de
Higgs. Sa découverte ou son exclusion, au méme titre gdedauverte de nou-
velles particules validant d’autres modeles, constitles enjeux principaux de
la physique des particules modernes.

Pour ces differentes études, un accélérateur de phaticle LHC, atteignant
des records en terme d’énergies pour des collisionneyadieules, ainsi que des
détecteurs adaptés (tels qu’ATLAS) ont été mis en plaes collisions proton-
proton induisent des processus faisant intervenir, dansnoonbre de cas, des
quarksb dans leurs états finals. Or les hadrons formés de tels gumarkia pro-
prieté de voler dans le détecteur avant de se désertégexploitation de cette
propriété et d’autres, permettra, grace a l'identtiima de ces hadrons par I'in-
termédiaire des jets qu'’ils engendrent dans le déteaeunettre en évidence les
processus originaux.

Dans ce document, apres une breve description du Modatel&rd, le dispo-
sitif expérimental sera présenté. Suivront une intatidun a I'étiquetage des jels
et la description d’un travail d’optimisation réaliséysan algorithme particulier,
JetProb. Ensuite, sera décrite la méth@ifé et 'analyse basée sur la simula-
tion Monte-Carlo pour préparer la mesure de I'efficacitdenhtification des jet®
dans les données. Enfin, les résultats concernant lesstcicparticules chargées

et 'étiquetage des jetsobtenus a partir des premieres données a 900 GeV eta 7

TeV seront présentés.



Chapitre 1
Le Modele Standard et le LHC

Le Modele Standard de la physique des particules condtitne des plus
grandes réussites de la physique moderne. |l décritdee des particules et
leurs interactions dans une théorie quantique des chagopsssant la mécanique
quantique et la relativité restreinte. Son accord aveaeriesures expérimentales
est surprenant de précision, et son pouvoir prédictifpda failli jusqu’a mainte-
nant.

Une derniére particule n'a pas encore été mise en evalda boson de Higgs,
et c’est dans sa découverte ou son exclusion, mais aussildaecherche de
nouvelle physique, que réside tout I'enjeu du LHC, le plusgant accélérateur
de particules au monde.

Apres une description des particules et interactionsuses dans le Modele
Standard, on donnera un bref apercu du formalisme mattiguessur lequel il est
basé et nous reviendrons plus en détails sur le mécardsrbesure de symétrie
donnant naissance au boson de Higgs. Nous traiteronsnégialedes connais-
sances actuelles que nous avons sur ce boson.

Dans une seconde partie, nous nous interesserons au LH@G gthgsique
qu’on s’attend a dévoiler a ces domaines d’énergie ja@ideints.

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

Le Modele Standard décrit les particules élementainesi que les interactions
électromagnétique, faible et forte. La gravitation nst pas intégrée car contrai-
rement aux trois autres forces elle n'est pas renormabsatést-a-dire que les
calculs en théorie quantique des champs ne donnent passidsats finis.

Les particules élémentaires sont classées en deugaras, 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 brefiplesc

1.1.1 Particules du Mockle Standard
1.1.1.1 Bosons

Les bosons obéissent a la statistique de Bose-Einsti@mt eh spin entier. s

sont les vecteurs des interactions dans le Modele Standard

— Le photon, de spin 1, est le vecteur de I'interaction etenagnétique. Il est
de masse nulle et I'interaction électromagnétique a dovecportée infinie.

— Les boson®V* et Z0 de spin 1, sont les médiateurs de l'interaction faible
respectivement par courant chargé et neutre. Etant @éolangrande masse
des bosons, de respectivement 80.4 et 91.2 Gd¥]cl'interaction faible
a une portée trés courte, de 18m.

— Les gluons ont un spin de 1 également. Il en existe 8 etiitles vecteurs
de la force forte. Bien que les gluons aient une masse nalf@itée de la
force forte est finie€ 10-1°m) 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 hypothétifueurait un
spin de O et donnerait la masse aux bosons massifs et awofeymi

1.1.1.2 Fermions

Les fermions sont les particules composant la matierebiéssent a la statis-
tigue de Fermi-Dirac, c’est-a-dire que deux fermions neveat se trouver dans
le méme état quantique au méme endroit.

Parmi les fermions eux-mémes, on distingue deux catégolés leptons et
les quarks, se differenciant par leurs nombres leptoniig{ke=1 pour les leptons,
L=0 pour les quarks) et baryonique B (B=1 pour les quarks, Beix les leptons).
Les premiers ne ressentent pas l'interaction forte camtmaent aux seconds qui
sont des particules portant une charge de couleur. En reeanctes ressentent
I'interaction faible.

Les deux catégories contiennent trois familles que I'enathme générations.
Le tableau 1.1 montre la liste des particules décrites @aMaddele Standard et
observées expérimentalement. On y a fait apparaitreni@sse (non-prédite par
le modele) ainsi que leur charge électrique. Toutes leicpges du Modele Stan-
dard ont une antiparticule associée, obtenue en invelsaigne des nombres
quantiques de la particule.

L'existence d’'une quatrieme génération, voire plugsh’ni exclue ni prédite
par le Modele Standard.

Voyons a présent certains de ces fermions plus en détail :



Geénération Charge

1 2 3 électrique
Leptons e (0.511 MeV/é) u (105.7 MeV/©) T (1.78 GeV/@) -1
Ve (<2.2eVI&) v, (<0.17 MeVI@) v; (<15.5MeV/&) 0
Quarks (2.4 MeV/@) c (1.27 GeV/é) t (171.3 GeV/é) 2/3
d (4.8 MeV/®) s (104 MeV/é) b (4.2 GeV/é) -1/3

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

— Les neutrinos interagissent seulement faiblement. k&tnhi couleur ni
charge électrique. La radioactivi{e des noyaux est connue depuis plus
d’'un siécle. Ce fut la premiere évidence de I'existericad force faible qui
cause la désintégration d’'un neutron en un proton etetnaxl. On a di faire
I’hypothese de I'existence d’'un neutrino pour que I'éersoit conservée
(n— p+e€e +Vg). Mais leur détection, en raison de leur tres faible secti
efficace, a pris beaucoup de temps. Aucune masse n'a étevébspour
les neutrinos mais des expériences sur des neutrinos plagues et des
neutrinos solaires ainsi que recemment OPERA (CERN-Gess@®, ont
mis en évidence l'oscillation de neutrinos (c’est-aedim changement de
saveur sur des grandes distances), ce qui n’est possibke psedifferents
états de saveurs sont des superpositions des états payirae sont pas
dégénérés en masse.

— Les quarks quant a eux portent une charge de couleur. lagksyne sont ja-
mais observés seuls, ils se regroupent par paire quaitiuank de couleurs
opposées ou triplet de quarks de couleurs differentesfoomer des parti-
cules de couleur neutre, les hadrons. Les quarks sont masensemble au
sein d’'un hadron par la force forte. On classe les hadronsear thmilles
selon le nombre de quarks :

— Les mésons, qui sont des hadrons de nature bosoniqueadaieslire ou
ils sont composés d’une paire quark-antiquark et ont dorspin entier.
— Lesbaryons, qui sont des hadrons fermioniques compeséesis quarks.
Le proton et le neutron sont des baryons formés respectimedes quarks
uudetudd. lls sont les baryons les plus légers pouvant étre formés
et parité (P)).

1.1.2 Formalisme

D’apres la théorie quantique des champs [2] (QFT pour Qumarrield Theory)
sur laquelle est basée le Modele Standard, on peut déesrparticules et leurs
interactions en terme de champs quantiques qui sont dets abghématiques
dépendant a la fois de la position dans I'espace et du teBmpsaison de leurs
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propriétés quantiques, ces champs peuvent se trouverldanétat fondamental
ou dans un de leur états excités (quantification de IgiegrL état fondamental
d’'un champ correspond au vide. Les particules peuventideeprétées comme
une excitation du champ qui leur est associé, ce sont dagaydaxcitation du

champ.

Dans le Modele Standard, on utilise les champs élénmestauivants :

— Champs scalaires : champs bosoniques de spin 0 (ex : bostiggls).

— Champs spinoriels : champs fermioniques de spin 1/2 (ebmidms). Les
fermions sont des doublets de champ spinoriel (champs gaztaiiroit qui
se découplent quand la masse est nulle).

— Champs vectoriels : champs bosoniques de spin 1 &% W+, photon,
gluons).

En QFT, on utilise un formalisme Lagrangien analogue aia#ueloppé en
mécanique classique comportant une partie cinétiquel@grt la propagation et
la masse des particules, ainsi qu’une partie potentielieggcrit les interactions
de la particule avec elle méme et avec les autres.

En physique des particules, pour construire le Modele d&tah on utilise
les symeétries, et les lois de conservation qui en sont lelleire (theoreme de
Noether), de maniére constructive (Yang Mills).

De fait, des champs de jauge assurant I'invariance du Lagarsous une
symeétrie locale émergeront au final les bosons vectewrfodees et la description
des interactions entre particules (fermions et/ou bosons)

Dans les parties suivantes il va étre question de I'inteva&lectromagnétique
prise isolément dans un premier temps puis de la thetearéfaible du Modele
Standard et enfin de la chromodynamique quantique.

1.1.3 Interactionélectromagretique

La force électromagnétique est responsable des phémesnélectriques et
magnétiques, de la stabilité des atomes, etc., elle phisgperceptible a I'eéchelle
humaine.

Lathéorie décrivant cette force est I'électrodynaneiquantique (QED). C’est
une théorie de jauge basée sur le groupe abélien (g*dge que les éléements qui
en font partie sont commutatifs) de symétrie lodalgl)em. Elle est la plus an-
cienne, la plus aboutie et la plus précisément testéerarpntalement parmi les
trois théories dynamiques des particules.

En QED, les champs de matiere associés aux fermions (sassejrayant une
charge électrique sont des doublets de champs spingrigt§) (x* = (ct,x,y, 2)
ety =(0,1,2,3)).



Le Lagrangien décrivant 'équation du mouvement des fens est donné
par :

% =PiyHo,W (1.1)

Puisque U(1) n'a gu’un seul générateur, la QED n’impliqu&ain seul champ
de jaugeAy, un champ vectoriel qui représente le photon.

Le Lagrangien reste invariant lorsque I'on applique un gesmnent de phase
global¥’ = €Y (symétrie abélienne U(1)). En revanche, dans un changietee
phase loca’ = €9¥W, accompagné d’'une transformation du champ du photon
de la formeA, — A}, = A, — 1d,a(x), il devient :

St — L =% —PyrWo,a(x) (1.2)

Il est donc nécessaire de remplacer la déerggear la dérivée covariante,,
afin de préserver I'invariance de jauge locale :

ou e est la constante de couplage.
Avec cette transformation, on obtient le Lagrangien dediiaction &lectromagnétique
dont I'expression est donnée par :

ogQED: A +e¢y“AukP (1.4)

Le terme additionnel qui apparait représente I'intecarcentre le fermion et le
photon. Linvariance de jauge locale du groupél)gy implique la conservation
du nombre quantique associé a ce groupe, la chargeiglestr

Cependant, la QED n’est pas décrite seule dans le cadre delM8tandard,
elle est associée a l'interaction faible dans le modégdetiofaible que nous allons
étudier en détail ci-apres.

1.1.4 Interaction électrofaible

En 1960, Sheldon, Glashow et Salam [3] ont combiné la ta@&@wectromagnétique
et celle de l'interaction faible, ce fut la premiere étaymes le Modele Standard
actuel.

La théorie électrofaible est construite sur le méme gpie que la QED en
décrivant simultanément les interactions faible et&temagnétique en utilisant
le produit directSU(2). x U (1)y.

Laviolation de la parité dans les interactions faiblesepbse expérimentalement
(dans la distribution angulaire des électrons issus duad@® dans un champ
magneétique) est prise en compte dans la théorie par laltbir les fermions
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ont deux composantes, gauche (left) et droite (right) nassaht pas les in-
teractions de la méme facon : elles sont toutes deux deamsébl'interaction
électromagnétique mais seule la composante gaucheresblgea l'interaction
faible. Quant aux neutrinos, que I'on suppose dépourvusiasse mais qui su-
bissent l'interaction faible, ils ne doivent avoir qu’'uneneposante gauche.

Pour représenter ce phénomeéne, un nouveau nombre queartoit étre in-
troduit : I'isospin faible (). Ce nombre, associé au grougd(2),, correspond
a la charge faible. C’est I'analogue pour les interactifaibles de la charge
électrique. Les particules ayant un isospin faible nongsauit sensibles aux in-
teractions faibles (c’est-a-dire tous les fermions deatité gauche) tandis que
celles dont I'isospin faible est nul ne le sont pas (paréswde chiralité droite).

Lisospin faible des fermions de chiralité gauchelest%. La troisieme com-
posante d’isospin faible; peut donc prendre les valeut%. Par conséquent, les
fermions de chiralité gauche forment des doublets deqdes deSU(2), qui se
distinguent par le signe dg tandis que les fermions de chiralité droite corres-
pondent a des singulets de fermion (isospin faible nul daisieme composante
I3 nulle).

Un autre nombre quantique, associé au groupe U(1), I'ityiaege faible Y,
estintroduit. Il n’est pas mesurable physiqguement maiseéiéta la charge €électrique
Qparlarelatiom@ =13+ % (formule de Gell-Mann-Nishijina). Etant donnée cette
relation, on a regroupé dans le tableau 1.2 les valeurs dbdege, de I'hyper-
charge et de la troisieme composante de I'isospin faibkefdemions pour les
doublets et singulets d8U(2), .

s Y Q

C C C T
L (Ve Vi Vi +5 0
epons| o= (3) () (1)1 15
right YR= &R uR R 0 -2 -1
ut ct th\ | +3 42
e e (o) (3) ()51
Quarks _ R R . R 2 4 3
upright Wi= u C t 0 +g +§
downright YR=  dR R bR o -2 -1

TaB. 1.2 — Charge, hypercharge et troisieme composante aspis faible des
fermions pour les doublets et singuletsS$ig(2), .

Enfin, le group&J (1)y possédant un générateur et le gro8pk2), en possedant
trois, on s’attend a ce que la théorie €électrofaible iy quatre bosons de jauge :
le champBy, (champ de jauge associé au généradute U (1)y), et les trois

champs de jaug‘«&/j’z’3 (associés aux trois génératelid(a=1,2,3) deSU(2),).
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Notons ici que les générateur$ sont proportionnels aux matrices de Pamfi:
Ta=102
2
Le Lagrangien de la théorie €lectrofaible comprend daisqj’'a maintenant
un terme pour chaque champ de matiere libre, ainsi queneetequi représentent
les bosons vecteurs libres sans masse :

. — 1 1
ZEF = Ltermionst Lbosons= WRi Y0+ Wr+WLiy, oMW — ZB“VB“V + ZWﬁVW;;N
(1.5)
ou By etW§, sont les tenseurs de la force des champs de jauge :

et:
W2, = W& — 9, W2 + ge®*WEWS (1.7)

Le termegeab‘\NIE’\N‘f dans I'expression de/3,, est di au fait que le groupe
SU(2), contrairement au grougé(1)y, n'est pas abélien et implique donc que
les bosons d’interactions faibles interagissent avecra@mies et entre eux.

L'interaction €électrofaible des bosons de jauge et desngisade matiere est
introduite, comme pour la QED, en exigeant que le Lagrangéestoutes les parti-
cules libres soit invariant sous transformation de jaugall®deSU(2), x U (1)y.
Ceci engendre la conservation des nombres quantietks.

Les champs de jauge se transforment de la maniere suivante :

By — B, = By — duB(X) (1.8)

WS — WY =WS —dua(x) — a(x)Wg (1.9)

Comme pour la QED, il faut remplacer la dérivée partieke la dérivée co-
variante afin d’obtenir I'invariance. Elle doit inclure uaertne pour chaque boson
de jauge :

g

ou les constanteg et g’ sont des constantes de couplage analogues a la charge
électrique qui décrivent I'intensité des interacticglectromagnétique et faible
couplées.

Les champs physiques correspondant aux particules olesvsiexpriment
en fonction des champs de jauge :



(25) = Re@w) (i) (1.11)

whi=—+H__K 1.12
H \/é ( )
R(6(W)) est une rotation de I'angle de Weinb&@/N) dictée par le mécanisme
de Higgs.6(W) mesure le couplage entre les forces électromagnétigiagbods.
Sa mesure expérimentale esir?(6y) = 0.231204 0.00015[1].
Le Lagrangien final a donc la forme suivante :

Zer = Wr(iyu0" —g'yuBu)Wr+WL(iyuo" (1.13)
/
—%Vu By + gTaVuWﬁVu Byu) WL (1.14)
1 1

Il indique que les bosons vecteurs de l'interaction faWﬁseraient non mas-
sifs puisqu’il n’y a aucun terme de la fornmg\Na“Wﬁ. L'introduction de tels
termes briserait la symétrie de jauge locale. Or, les beseateurs de l'interac-
tion faible doivent &tre massifs, car cette interactioma tres courte portée et de
plus il a été montré expérimentalement qu’ils ont biee masse.

On briserait également la symétrie du Lagrangien si ontajodes termes de
masse aux fermions car ils n’ont pas la méme représentsbiasSU(2) (singulets
et doublets).

Afin de pallier ce probléme, un mécanisme de brisure sp@stale symétrie
que nous allons développer dans la partie suivante ataluit.

1.1.4.1 Mecanisme de brisure de syrmtrie

On parle de brisure de symétrie spontanée lorsque lestiegs du mouvement
qui gouvernent I'évolution d’un systeme sont invariadgeus une transformation,
mais qu’une solution particuliere ne I'est pas.

C’est en 1964 que les physiciens, Brout, Englert et HiggEJ4int intro-
duit un doublet complexe de champs scalaires dans le Laigra@iectrofaible
en préservant la symétrisU(2), x U(1)y mais dont le minimum brise cette
symétrie. Apres brisure de symétrie, les bosons &#éibiles se recombinent pour
donner un boson de masse nulle, le photon et les bosonssfailalesifav+ et Z°.
Du doublet de champ scalaire, il va rester un champ scaléiysigue neutre et
massif, le boson de Higgs. Quant aux masses fermioniquess sdkont générées
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en ajoutant des termes d'interacticax$ hocentre fermions et champ de Higgs.
Ce mécanisme sera introduit dans la théorie €lectrifaib 1967 par Weinberg et
Salam.

1.1.4.2 Champ de Higgs

Le champ de Higgs n’est ni un champ de matiere, ni un champudgejmais
un champ scalaire. Ce champ devant interagir avec les pksicensibles aux
interactions électrofaibles, il doit posséder un isndpible et une hypercharge
non nuls. Le choix naturel est donc un doublet de champsisesl@n singulet
n’ayant pas d’isospin faible) appartenar@d(2), . Ces champs scalaires doivent
étre complexes. L'un d’entre eux doit &tre chargé @lgaement et I'autre neutre.
Il a donc la forme suivante :

-(3)-508)  ew

Un terme supplémentaire doit étre ajouté au Lagrangieatfofaible pour te-
nir compte de ce champ. Ce Lagrangien a la forme suivantet{liseda dérivée
covariante introduite plus tot afin qu’il respecte I'iniarce de jauge locale) :

Lscal = ‘D“(D|2—V((D) (1.17)
ou
g o/

Le premier terme du Lagrangien est le terme cinétique.ip@nd en quelque
sorte les termes de masse des bosons de jauge ainsi quendes dénteractions
entre les champs de jauge et le champ scalaire. Le deuxérme est le potentiel
scalaireV (®). Il implique, comme on le verra plus loin, une masse pour koo
de Higgs et des interactions du champ de Higgs avec lui-m&nechoisit le
potentiel renormalisable le plus simple qui brise la syreét

Vo = p?|®°+ A (|®)? (1.19)
A doit étre positif pour qu’a son minimum le potentiel aiewaleur finie (état
fondamental) c’est-a-dire que la stabilité du vide segaée.
1.1.4.3 Etatdu vide

L'état fondamental d’'un champ, qui correspond a I'étatwide, est défini
comme étant la valeur du champ qui correspond au minimumatengel. Si
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ce potentiel est régi par I'équation 1.19 présentés paut, il peut prendre deux
formes differentes selon le signe @é. Si u? est positif, le potentiel n’a qu’un
minimum a@=0, on dit alors qu’il n'y a qu’une VEV (vacuum expectationwe)
et qu’il est symétrique. Ce n’est pas le cas qui nous isgear il ne permet pas
de briser la symétrie.

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

FiG. 1.1 — Forme du potentiel pour le ca8 <O0.

La VEV n’est alors pas nulle. C’est justement I'existencecdte valeur non
nulle du vide qui permet de conférer une masse a toutesaltisyes.

Il N’y a pas un seul minimum mais bien tout un continuum dewa@ossibles
situé la ou le champ respecte :

OV((D) _n_ + . 2 2 . v2
50 =0=> (P'P) = |D|*= =
Le choix du minimum en particulier est arbitraire, mais atipalu moment
ou il est fait, la symétrie est brisée. On prend la plughrttemps un état de la
forme suivante (en développant I'expression®@eu voisinage du minimum) :

0
Dyige = (L) -
V2

Cette solution particuliére n’est pas symétrique dag§2), x U (1)y.

(1.20)

1.1.4.4 rération de la masse des bosons de jauge

L'interaction des champs de jauge avec le champ scalairegiete générer
une masse pour les bosons vecteurs de I'interaction faible.

En effet, le terme cinétique du Lagrangien ajouté pouhkmnep scalaire prend
la forme :
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2
1% . .
Lrin = §(|gw,}—|gw,§\2+\—gwﬁ+|g/BH|2) (1.21)

Apres avoir effectué un changement de variable et endoisant I'angle de
Weinberg, on peut identifier les termes de masse dans le hgigracinétique et
on trouve :

Myys = % (1.22)
/2 2
Myo — Vivg;g (1.23)

L’angle de Weinberg permet de relier la masse deésaVa masse did® :

+

W J—
My coy (1.24)

Il 'y a pas de terme de masse pad\yjJ, ce qui rend bien compte de la réalite,
puisque ce dernier représente le photon qui est non massif.

1.1.45 @nération de la masse des fermions

Alors que les termes de masse pour les bosons apparaistaelleanent avec
le mécanisme de brisure de symétrie, ce n’est pas le casqefiermions. On doit
ajouter "a la main” une interaction entre les fermions ethamp de Higgs que
I'on appelle le couplage de Yukawa :

ou H.C. est I'hermitien conjugué.

Cs est la constante de couplage pour le fermioe terme est invariant sous
transformation de jauge d&J(2) x U (1).

On peut réécrire le Lagrangien en séparant les termesasdseret d’interac-
tion :

Ct — _
ZYukawa: —TZV(LP]‘LP]‘ ‘f‘LPfLPfH) (1-26)

On en déduit que tous les fermions interagissent avec lerbds Higgs de la
méme fagcon mais avec une constante de couplage propuetiera leur masse :

Ct = \/é% (1.27)

Les constantes de Yukawa forment une matrige€839 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 pastatespropres de
jauge de l'interaction faible mais un mélange de ces desnie

Pour les quarks, les saveurs des differentes génégasiont mélangées. On
représente ces mélanges avec la matrice CKM (Cabibbay&ashi-Maskawa [6]) :

d/ Vud Vus Vub d
S - VCd VCS Vcb S (1 . 28)
br Vid Vs Vip b

Le Modele Standard ne contraint pas les €léements de mettece. Elle doit
tout de méme &tre unitaire. Les mesures expérimentatemontré [1] :

Vud Vus Vb 0.97383 02272 00039
Veg Ves Voo | = [ 0.2271 097296 004221 (1.29)
Via Vis Vi 0.00814 004161 099910

Les éléments de la matrice sont d’autant plus faibledgjg’eloignent de la
diagonale.

1.1.4.7 Masse du boson de Higgs

Le boson de Higgs est une conséquence du mécanisme de, digsisun
champ scalaire remanent.
Dans une jauge donnée, on peut écrire :

®— %2 (VEH) (1.30)

ouH est le champ du boson de Higgs.

Le champH est un champ scalaire, ce qui implique que le Higgs est unnboso
de spin nul.

Le Lagrangien associé au champ a la forme :

Lscal = |Du®> =V (®) (1.31)

La premiere portion de ce Lagrangien est celle que nousawéja vue et qui
a donné les termes de masse aux champs de jauge. La depagétieecontient
des termes qui impliguent seulement le champ scalaire He EéVeloppant, on
obtient les termes suivants :

1

2 2
=—§(2u2)H2 H H3—“—H4+%u2v2 (1.32)

V(®) v 4y2
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Le premier terme est un terme de masse pour le Higgs. On a Mgne
\/—2u2 =vv/2A. On sait queu? est nécessairement non-nul pour que le mécanisme
de Higgs fonctionne, en revanche on ne connait pas sa vakeuorasse du Higgs
demeure donc inconnue.

Les deuxieme et troisieme termes sont associés a daadtibns du champ
de Higgs avec lui-méme.

1.1.5 Interaction forte

La derniere interaction décrite par le Modele Standardéparément de la
force électrofaible est I'interaction forte, elle estdée par la chromodynamique
quantique (QCD) car elle est basée sur I'analogie avec degears primaires
rouge, vert, bleu, qui combinées donnent le blanc, édgivalu neutre.

Elle permet d’expliquer le confinement des protons et nastrau sein du
noyau malgré la force électromagnétique répulsivestgrerce entre les protons.

La symétrie associée a la rotation des charges de coe8U(3)c. Ce
groupe a 8 générateurs correspondant aux 8 gluons (clmactant une couleur et
une anticouleur). La charge conservée est la charge dewoul

Les états initals et finals sont globalement neutres (8)amesais dans la me-
sure ou les gluons portent une charge de couleur, ils sosildes a la force qu'ils
véhiculent (reflete la nature non abélienne du groupeS%\i(

Le Lagrangien de l'interaction forte est :

Zocp= —%GﬁVGgV—F%iqu’JDHWq—ququ (1.33)

Gl = 0,G5 — 3y G, — gsfancGhGS (1.34)

et

Les champs$G? (a=1,...8) représentent les gluong,est la constante de cou-
plage forte et les huit matricég, sont les matrices de Gell-Mann. Les coefficients
fapc sont les constantes de structures de SU(3), le terme de miamsssnant du
mécanisme de Higgs est également mentionné.

Les quarks sont des triplets de SU(3) tandis que les leptonsegsont pas
sensibles a l'interaction forte sont des singulets.

On peut montrer que I'expression de la constagtest donnée par :
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1
05(Q°) = 5o~ (1.36)

2
12m In%

ol Q? est I'échelle d’énergiens le nombre de saveurs de quarks actifs)\et
représente I'echelle a partir de laquelle la valeur duptage divergerait si elle
était extrapolée en-dehors du domaine perturbatif.

La constante de couplage décroit lorsque les distancésratent petites (par
rapport a I'eéchelle de la théorie), c’est ce qu’on appél liberté asymptotique.

A l'inverse, les charges de couleurs ne peuvent existegmseht car si elles
s’éloignaient trop la force qui les relie deviendrait alanfinie (confinement [7]).
Lorsque de telles particules commencent a s’éloignénefgie induite par cet
éloignement engendre de nouvelles paires de particulesuaeur globalement
neutres a partir du vide. Les quarks créés se combinehadrons (phénoméne
d’hadronisation également appelé fragmentation asgmté schématiquement sur
la figure 1.2) tendant a se diriger dans la direction du qiratial.

’ -\
o I}J“‘ -

21181

FIG. 1.2 — Représentation schématique du phénomene dhisdtion.

Expérimentalement on observe un ensemble de gerbesscpa le flux de
particules, appelé jet, que I'on détecte grace a Fgmrequ’il dépose dans les ca-
lorimetres. Seul le quark top ne meéene pas a la formatiom get car son faible
temps de vie (5 10~2%s) di & sa grande masse (13GeV/®) est inférieur au
temps d’hadronisation (133%s) [1]. C’est-a-dire qu'il se désintégre par interac-
tion faible enwb principalement avant d’avoir pu s’hadroniser.

L'interaction forte est décrite séparément des deusesubteractions du Modele
Standard car I'angle de mélan@gcp représentant leur couplage et qui a été me-
suré expérimentalement a été trouve nul.

1.1.6 Connaissances actuelles sur le boson de Higgs

La masse du boson de Higgs est le seul parametre fondanmectahu du
Modele Standard (les autres inconnues étant les massesuelles des neutri-
nos). Des contraintes sur sa valeur ont pu étre dérivédgpadtheses théoriques,
de mesures dans le secteur électrofaible et de sa rechdirelcée. Ceci va étre
détaillé dans les paragraphes suivants.
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1.1.6.1 Limites theoriques sur la masse du boson de Higgs

Bien que la masse du boson de Higgs ne soit pas prédite pavdells! Stan-
dard, des limites théoriques peuvent étre posées grédEerentes hypotheses et
approximations. On ne rentrera pas dans les détails i@ taaionclusion de ces
études est resumée dans la figure 1.3 qui montre les Srthi@riques supérieure
et inférieure de la masse du boson de Higgs en fonctionedidlleA a laquelle
le Modele Standard reste valable, pour une masse du quadet@75 GeV/g,

800|||||||||||||||

my = 175 GeV

200

|

O_|||||||||||||||_
103 10® 109 10!° 1019 1018
A [GeV]

FIG. 1.3 — Limites théoriques supérieure et inférieure denksse du boson de
Higgs en fonction de I'eéchella a laquelle le Modele Standard reste valable [8].

Si I'echelle de la nouvelle physique est I'échelle de Blaf 10'° GeV), les
limites sur la masse du boson de Higgs sont de 130 et 180 &eV/c

1.1.6.2 Recherche directe du boson de Higgs

Les meilleures limites inferieures expérimentales aumbsse du Higgs ont été
obtenues au LEP [9]. Durant les derniers mois de son expitmitgplusieurs can-
didatsee — ZH ont été observés dans les données collectées paéliexge
ALEPH. Ces candidats correspondaient a un boson de Higggedhasse d’en-
viron 115 GeV/é. Toutefois la combinaison avec les autres expériencessR L
n'a montré aucun exces significatif. Finalement, unetkndiexclusion pour des
masses inférieures & 114.4 Ge¥/#cété posée par ces expériences avec un niveau
de confiance de 95%.

Au TeVatron, le boson de Higgs est activement recherchéQixf et D@
dans plusieurs modes de production et de désintégratiavrant un large spectre
de masse (110-200 GeVc Les résultats combinés des deux expériences sont
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resumés dans la figure 1.4. Ce graphe montre les limites & @e niveau de
confiance sur le rappott/osy qui représente la section efficace de prodution du
boson de Higgs du Modele Standard mesurée au TeVatrogégiyiar la section
efficace attendue d’apres le Modele Standard, en foncléola masse du boson
de Higgs. Grace a la bonne sensibilité a grande masgdgoanalH — WW, un
boson de Higgs de masse comprise entre 163 et 166 Ga\&& exclu a 95 % de
niveau de confiance.

La limite posée par le LEP apparait également sur cetiedig

Tevatron Run Il Preliminary, L=2.0-5.4fo ™

R R e L R A
= LEP Exclusion.......4 Tevatron. .|
= j j j i j Exclusion:
é .j.--- gﬁpeme% ‘ : !
—_ —Qbserved.
£10 o Qbseved
@)
g ,,,,,,,,,,
LO ROOOOOOAAAN ot e N b KX SR
(o))

1 Sle : : ]

ol | Novemoers 200

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
mH(GeV/cz)

FIG. 1.4 —Limites a 95 % de niveau de confiance sur le rapppdsy en fonction
de la masse du boson de Higgs, mesuré au TeVatron [10].

1.1.6.3 Contraintes exgrimentalesélectrofaibles sur la masse du boson de
Higgs

Les expériences dans les collisionneurs ont permis denerasugrand nombre
de parametres du secteur électrofaible, avec une adsffisante pour tester le
Modele Standard au-dela de I'ordre des arbres. Un ensedebtes parametres et
leur mesure est présenté en figure 1.5.

Ces observables peuvent toutes étre exprimées en farotrois constantes
de couplage, des masses des fermions et de celle du bosoggke He principe
de ces tests est de comparer les mesures expérimentajesdagtres électrofaibles
avec leurs valeurs théoriques, qui peuvent faire interndanmasse du top ou
du Higgs par l'intermédiaire des corrections radiativesainsi permettre leur
détermination indirecte.
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Measurement Fit |O™-0fgmeas
o 1 2 3

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
I, [GeV] 2.4952 + 0.0023 2.4959

O, [Nb] 41540 £0.037 41478

R, 20.767 +0.025  20.742

A 0.01714 + 0.00095 0.01645

R, 0.21629 + 0.00066 0.21579 j—m

R. 0.1721+0.0030  0.1723

ADP 0.0992 +0.0016  0.1038

A° 0.0707 £0.0035  0.0742 F
A, 0.923 + 0.020 0.935

A, 0.670 + 0.027 0.668

A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1481 —m—

m,, [GeV] 80.399+0.023  80.379
ry [GeV] 2.098 +0.048 2.092
m, [GeV] 173.1+13 173.2

o
[N
N
w

August 2009

FIG. 1.5 — Résumeé des observables €lectrofaibles et de lesuma expérimentale.
Dans la colonne de droite apparaissent les "pulls” des whbirs qui sont

la difference entre valeur mesurée et valeur théoriguesé&e par l'incertitude

expérimentale [11].

La figure 1.6 compare les déterminations directes (lignginae) et indirecte
(ligne pointillée) des masses du boson W et du quark topsdtdades montrent la
prédiction du Modele Standard en fonction de la masse dorbde Higgs entre
114 GeV/é et 1 TeV/&. La bande d’exclusion pour 1&63my <166 GeV/é pro-
vient de la recherche directe au TeVatron dont il a été tijpredans le paragraphe
précédent.

Une autre méthode permet de contraindre la masse du bostigge Il s’agit
d’une procédure d’ajustement global des parametredréfaibles. La figure 1.7
présente la courb&y? = x2 — x2,, de cet ajustement en fonction de la masse du
Higgs. Des contraintes en résultenty = 96759 GeV/c (68% C.L.) etmy < 219
GeV/2, ce qui équivaut & posemy <163 GeV/é 295 % C.L.

Toutes ces mesures indirectes indiquent donc qu’un bosofigiss Iéger est
privilegié. On verra par la suite 'importance que reeddrs I'identification des
quarks issus de jetsdans ce cas.
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FIG. 1.6 — Masses du boson de Higgs permises a 68 % de C.L. endiomiet la
masse du W et du quark top [11].

1.1.7 Suces et limites du Mockle Standard

Le Modele Standard, aprés une cinquantaine d’annégsuaurs pas été mis
en défaut.

La figure 1.5 confrontant les mesures expérimentalestefies au LEP et au
TeVatron et les prédictions théoriques de differentapetres du Modele Stan-
dard est une évidence de son succes. L'existence du besdiggs reste le dernier
test crucial auquel va étre soumis le Modele Standardtefois, méme avec une
telle découverte, ce modele pourrait n’étre qu’une rfemtation a basse échelle
d’énergie d’un modele plus général, incluant évelidneent la gravitation.

Pour répondre a toutes ces questions en suspend, unitfspgerimental de
grande envergure a été construit : le Large Hadron Callitlea étre décrit dans
la partie suivante.

1.2 LHC

Jusqu’a présent, les expériences menées en physigysadécules (au LEP,
au TeVatron) ont permis de tester le Modele Standard avemesuen sondant la
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FiG. 1.7 — Variation duy? de I'ajustement électrofaible global, en fonction de
la masse du boson de Higgs, supposant que le Modele Staestavdlable. Le
minimum correspond a la valeur la plus probable pour la mdssoson de Higgs
[11].

structure de la matiere a des distances de I'ordre detigtre grace a une montée
a des énergie de I'ordre du TeV.

La prochaine étape consistant a la recherche du bosongigstét a I'étude
de modeles au-dela du Modéle Standard mais aussi a dagesede précision,
nécessite des énergies toujours plus importantes. Rday gn accélérateur de
particules de nouvelle génération, le LHC (Large Hadrotli@er) [12] a &té ima-
giné puis construit a la frontiere franco-suisse danwsiteel du LEP au CERN,
a 100 m sous terre. Il s’agit d’'un collisionneur proton{orocirculaire avec une
énergie au centre de masse devant pouvoir atteindre 14c@\ré 1.96 TeV au
TeVatron) et une luminosité instantanée dé*dn 2 s 1.

Le cahier des charges du LHC a été guidé par les buts pisigu’il doit &tre
en mesure d’atteindre : une grande luminosité pour obsdegphénomenes rares
et une grande énergie au centre de masse afin de produmentlielles nouvelles
particules lourdes.

C’est pourquoi il a été nécessaire de construire unsiotineur proton-proton :

— la méme technologie qu’au TeVatron (collisionneur pneémtiproton) a été

exclue en raison du trés faible rendement d’antiprotonparenettant pas
d’atteindre la luminosité souhaitée (1 antiproton pilibdu Tevatoron pour
10° protons). En contrepartie, un systéme permettant dlammédes parti-
cules de méme charge en sens opposés a di étre déxelopp”
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— l'utilisation d’électrons et positrons comme au LEP alegient di étre
rejetée étant donnée I'énergie a atteindre : la peéaaigie par rayonne-
ment synchrotron étant proportionnellg%a(avec m la masse des patrticules
considérees), les protons, plus lourds perdront beguooeins d’énergie
gue les €électrons.

Nous allons étudier ces parametres plus en détail @sapr

1.2.1 Paranetres fonctionnels

Deux faisceaux composés de paquets de protons soneeexéll sens inverse
dans deux systemes indépendants (figure 1.8). lls seeatas huit points.

Heat Exchanger Pipe
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Helium-II Vessel
Spoal Piece

Bus Bars i R / Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke

Vacuum Vessel
Quadrupole 5
Bus Bars \ . J .
. \ > 4 d Radiation Screen

Thermal Shield

The
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LHC cryodipole

Auxiliary
Bus Bar Tube

Instrumentation

s
Proteclion Feed Throughs

Diode

FiG. 1.8 — Dip0le du LHC.

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

B Ngnb frev

A2 (1.37)
avec :

— Np le nombre de protons par paquet
— np le nombre de paquets par faisceau

— frev la frequence de révolution du faisceau
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— o la dispersion transversale du faisceau
— F un facteur de correction géométrique di a I'angle désemaent entre les
deux faisceaux.
Ainsi, pour augmenter la luminosité, on doit augmentet Bofréequence de
2

croisement des faisceaux, soit la densité de protons nanep@l%). Lafrequence
de croisement est limitée par I'€lectronique des exg@es et la rapidité du systeme
de déclenchement, tandis qu’une plus grande densitéotiensrpar paquet induira
une augmentation d’interactions multiples a chaque ement de faisceau (pile-
up).

On a regroupé dans le tableau 1.3 quelques caractégstidgil’accélérateur.

Circonférence de I'anneau 26.7 km
Energie au centre de masse 14 TeV
Luminosité nominale Lo=10%*cm2s1
Intervalle temporel entre deux croisements 25ns
Nombre de protons par paquet 1.15x101
Nombre de paquets 2808

Dispersion de la position du point de croisement Transversesy, = 16um
Longitudinaleo, = 5.6 cm

Angle entre les faisceaux aux points de croisement (F) 285 urad
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 parametres nominaux du LHC.

1.2.2 Accelération des faisceaux

Les protons sont produits a partir d’'atomes d’hydrogeom tes électrons ont
été arrachés. lls sont ensuite accélérés par unession d’'accélérateurs linéaires
puis circulaires. lls sortent de la chaine d’injection@uee énergie de 450 GeV
puis sont injectés dans I'anneau en deux points (2 et 8) e @a@poses (figure
1.9).

Dans I'anneau principal ils pourront étre accéléré&sg)jua 7 TeV. Pour courber
les trajectoires des deux faisceaux en sens inverses, pfdesimagnétiques sont
utilisés. Pour maintenir leur énergie a 7 TeV sur uneettjire circulaire, les
dipbles doivent délivrer un champ magnétique de 8.33€ki €st rendu possible
par 'utilisation d’'un alliage supraconducteur (NbTi)maifli a 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 I'anneau du LHCegrienbre 2008,
puis le LHC a connu une interruption de plus d’un an a cause dgrave incident
technique au niveau des connexions entre aimants. Sa remgggvice s’est faite
en novembre 2009 et les premieres collisions ont eu liea axwe énergie de 450
GeV par faisceau puis elle a été élevée a 1.1 TeV, hattiasi le record détenu
par le TeVatron (faisceaux accélérés a 980 GeV). Lahasité integrée en 2009
a été d’environ 1 nbt.

A partir de fin mars 2010, des collisions & 7 TeV au centre deseant com-

mencé a avoir lieu. Il est prévu de continuer a cettergiagusqu’a fin 2011 et
d’accumuler jusqu’a 1 fbl.

24



1.2.4 Experiences

Quatre expériences sont installees sur 'anneau du LHC :

— Alice (A Large lon Collider Experiment) a été dével@gppour étudier les
collisions d’ions lourds avec une énergie au centre de ends$.5 TeV par
nucléon. On cherchera ay former et etudier un plasmakgegiuons.

— LHCb est une expérience destinée a I'étude de la variate CP, a la re-
cherche de désintégrations rares dans le secteur deutébetaa I'eétude de
'asymétrie matiere-antimatiere.

— ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS), que I'on va voir plus eetdil dans le
chapitre suivant.

— CMS (Compact Muon Solenoid), enfin, est une expériennérgdiste, tout
comme ATLAS, qui aura pour but de rechercher le boson de Higges
phénomeénes au-dela du Modele Standard.

1.2.5 Prenomenologie des collisions p@ 14 TeV

L'analyse des données a haute luminosité est rendueildiffiar le fait que,
lors d’'un méme croisement de faisceau, plusieurs colisipeuvent avoir lieu.
On distingue trois types de processus qui sont superposed’line collision :

— Collision dure proton-proton : diffusion dure de deux pas.

— Evénements de biais minimum : d’autres protons du pacuibsionnent

mollement.

— Evénements sous-jacents : d’autres partons du mémenpagant subi la

diffusion dure interagissent mollement.

En moyenne, dans les conditions décrites dans le tabl8aoriobservera au
LHC deux événements de biais minimum par croisement desdaux a basse
luminosité (162 cm—2 s71) et donc 10 fois plus & la luminosité nominale.

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

Sur lafigure 1.10 apparaissent les sections efficaces dagtiod de differents
processus en fonction de I'énergie au centre de masse.

1.2.6 Etiquetage des jetb au LHC

Les processus avec des états finals contenant des duseksnt nombreux et
tiendront une place centrale au LHC. L'étiquetage desigsiss de tels quarks se
revelera alors essentiel, que ce soit pour la signaturé&desements ou le rejet
du bruit de fond. Chronologiquement, les secteurs de laighgdaisant appel a
I'étiquetage des jets seront :
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FIG. 1.10 — Sections efficaces de production de differentsgases en fonction de
I'énergie au centre de masse lors de collisions prototeprou proton-antiproton
[13].

— la redécouverte du quark top qui se désintegr&Vir{quelques nb?, des
candidats seront présentés a la fin de ce document).

— la mesure de la section efficatteet single topet la mesure de la masse et
des propriétés du quark top.

— la nouvelle physique :
— supersymeétrie
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— quatrieme génération [14] : les éventuels quarkesadégreraient préféerentiellement
en quarkb : quarkup de quatrieme génératiam, : us — Wb et quark
downde quatrieme génératiaty : dg — Wt— WWh
— la recherche du boson de Higgs, la mesure éventuelle dulagride Yu-
kawa (H — bb).
Dans la partie suivante, on s’attardera sur les principamaax, 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 differents modes de productionHC, a une
énergie au centre de masse de 14 TeV, du boson de Higgs diofode sa masse
sont représentées sur la figure 1.11.

SM Higgs production

10° —————

LHC
o [fb] ]

10 E

103}

- gb- qtH

7TeV4LHC Higgs workin? group
100 200 300 400 500
m, [GeV]

Fic. 1.11 — Sections efficaces de production du boson de Higgd#lid une
énergie au centre de masse de 14 TeV [15].

— Fusion de gluons, ggH :
La production directe du boson de Higgs via une boucle de tegsaction
efficace la plus grande au LHC. Cependant, le boson de Higgsg@roduit
seul, ses produits de désintégration doivent pouvourasse déclenchement,
ce qui n’est pas toujours évident suivant les canaux dm@ggation (voir
section 1.2.7.2).

— Fusion de bosons vecteursq#lqq :
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Ce canal de production a I'avantage de posséder une ciitfragarti-
culiere avec deux quarks diffusés a petit angle (mai®endans I'accep-
tance des calorimetres) et de ne pas avoir de rayonnemehiales dans la
région centrale (dans la mesure ou il n’'y a pas d’echaegmdleur entre les
deux quarks initiaux). Toutefois, comme precédemmendéclenchement
dépend des produits de désintégration.

— Production associée a un objet lourd, WH, ZHH, etc. :
De telles productions ont des sections efficaces plus faiblais permettent
un déclenchement relativement aisé quel que soit le med&sintégration
du boson de Higgs, dans la mesure ou la particule assasifgs@désintégrer
leptoniquement. La production associée a un Z a une seeff@ace dix
fois plus faible que lorsque le boson de Higgs est produit aneWV (présence
d’un terme erBy dans la section efficace de production de ZH).

1.2.7.2 [Esintegration du boson de Higgs

Les rapports de branchement du boson de Higgs en fonctioa ohasse sont

représentés sur la figure 1.12.
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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. Lorsgugasse est
inferieure a la somme des masses des bosons vecteursgicgixrouvent

28



hors de leur couche de masse, d’ou un faible rapport de besment, en
revanche, c’est le mode de désintégration dominant ppur160 GeV/é.
On observe une résonancerg ~ 2my, c’est-a-dire lorsque les deux bo-
sons W sont sur leur couche de masse.

— Désintégration epy:
Le boson de Higgs ne se couple pas directement aux photosguyils
n’ont pas de masse. Le couplage se fait via des boucles deybestlourdes
virtuelles (notamment le quark top qui a une grande massajékintégration
du boson de Higgs en deyxa un faible rapport de branchement mais ce
canal a 'avantage d’avoir une signature expérimentake tfaire.

— Désintégration en fermions lourds :
Le rapport de branchement du boson de Higgs en une pairedieramitifermion
est donné par :

Ncgzm%
32mmg,

Il est d'autant plus grand que la masse des fermions cogsid®s, est
grande.

Or les fermions dont la masse est la plus grande et dont laendasse paire
est inféerieure a celle d’'un boson de Higgs (Iéger) sostjearksh. Ainsi,

a faible masse (jusqu’a 140 Ge¥Y/environ), la désintégratiod — bb est

le mode dominant. Ensuite viennent lepuis les c. Cette désintégration en
fermions lourds est également le seul canal permettatadiér le couplage
de Yukawa.

FH— ff) = B3my (1.38)

1.2.8 Conclusion

Comme on I'a vu, la désintégratidth enbb domine & basse masse. Lidenti-
fication des jets issus de quatisdont il va étre largement question dans ce do-
cument, tient donc une place centrale dans la recherchetel' lmoson de Higgs,
élement-clef de la validation du Modele Standard, negjalément pour la re-
cherche de nouvelle physique (supersymétrie, quatrigemeration, etc.) ainsi
que pour toutes les études liees au quark top.
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Chapitre 2
ATLAS

Le détecteur ATLAS est un détecteur dit généralistes: diféerents sous-
détecteurs qui le composent permettent d’identifier leslpits de désintégration
d’'un large éventail de processus dont I'existence ou launeedes propriétés sont
les enjeux principaux de la physique des particules moderne

Apres avoir décrit le cahier des charges auquel la commedtu détecteur a d
répondre, on détaillera dans la section 2.3 les sougisyesdt qui le composent :

— Trajectographe interne

— Calorimetres

— Chambres a muons

Enfin, on verra comment 'énorme quantité de donnéesl&gtfpar le systeme
de déclenchement afin de sélectionner seulement leeinents interessants.

2.1 Cahier des charges

ATLAS a été congu dans le but de mettre en évidence ouctiiex certains
des processus physiques détailles dans le chapitre Inegrar exemple I'exis-
tence du boson de Higgs, de mesurer éventuellement sengtaea (masse, lar-
geur, rapports de branchement, couplages, etc.), de cdahdes particules super-
symeétriques et autres phénomenes de la nouvelle ptg/siguehors du Modele
Standard, mais également de faire des mesures de précisio

Dans ces processus interviendra une grande diversitgetiotels que des
électrons, des photons, des jets issus de I'hadronisdtoguarks, des muons.
Chacun nécessite des technologies réepondant a divexiggsices afin de détecter
dans un premier temps leur présence puis de mesurer ageisipri leurs pro-
priétes telles que leur énergie, leur direction, etc.

C’est en prenant en compte tous ces parametres et ceux gsialians détailler
ci-apres que les differents composants d’ATLAS ontdetecus, fabriqués et sont
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actuellement utilisés :

— Etant donnée la grande frequence de collisions, uratréféque de lecture
rapide et un systeme de filtrage performant sont néaessai

— Les énergies et la grande luminosité mises en jeu regptiéles matériaux
résistants aux radiations, surtout pres du point desiokii

— Pour une bonne précision sur les mesures et une bonnetépales par-
ticules créées avec un grands flux et éventuellementipfegt(pile-up) a
haute luminosité, une grande granularité des détextstrdemandée.

— Des systemes d’aimants courbant les particules charg@eent servir a
mesurer leur impulsion.

— Une bonne résolution du trajectographe interne est sequour une bonne
reconstruction des traces de particules chargiasking afin de mesurer
leur position et I'impulsion transverse associée. C'esparticulier crucial
pour I'étiquetage des jetsqui nécéssite la reconstruction de vertex secon-
daires.

— Une bonne résolution des calorimétres en énergie et gitign est nécessaire
pour permettre une discrimination entre électrons (ouqhe) et jets, et une
bonne mesure de leur énergie.

— Il est important d’avoir une grande couverture angulaige dalorimetres
pour détecter les particules émises vers I'avant, etrassune bonne her-
miticité afin de reconstruire les événements en inté@grat obtenir ainsi
une bonne estimation de I'énergie transverse manquanigeyt étre la
signature de la présence de neutrinos ou de LLsFh{est Supersymmetric
Particle) par exemple.

— Un systeme spécifique dédié aux muons de haute érdwgiétre mis en
place car les muons interagissent de la méme facon quedesons mais
sont environ 200 fois plus lourds donc ils ne rayonnent pasdeiere si-
gnificative aux énergies considérées et ne perdent d@mejie que par
ionisation.

Toutes ces conditions doivent par ailleurs étre remploes des echelles d'im-

pulsion allant de 100 MeV/c envirotréckinga baspr dans le trajectographe) a
plusieurs TeV/c (processus exotiques).

2.2 Syseme de coordonges

Avant toute chose, et pour un repérage facilité dans ATLé&&inissons le
systeme de coordonnées communément adopté en phydggueollisionneurs
hadroniques.

On utilise le systeme suivant ou I'axe Oz correspond aifection des fais-
ceaux et ou 'origine est le point d’interaction nominahri3 le plan transverse a
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Oz, I'axe Ox est orienté vers le centre du LHC et I'axe Oy Versurface. Le sens
de I'axe Oz doit étre tel que le triedre (X ;y ;z) soit direct

On peut également définir un systeme de coordonnéeggmidans le plan
transverse, avec R la distance a I'axe p dtangle azimuthal (figure 2.1).

FIG. 2.1 — Systéme de coordonnées utilisé dans ATLAS.

La troisieme coordonnée est alors I'an@lea partir duguel on définit la pseu-

dorapiditén :
n=-In <tan <g)> (2.1)

La pseudorapidité est prefere@ &ar la probabilité de prodution de particules
est constante par unité deet de plusAn est invariant de Lorentz.
La distance entre deux directions est communément dquen@eR :

AR = /An2 + A¢2 (2.2)

On se placera tres souvent dans le plan transverse, omgdiémergie trans-
verse manquante car lors d’une collision proton-protompulsion longitudinale
(parallele aux faisceaux) du systeme partonique doriie@nau processus dur est
a priori inconnue. En revanche, I'impulsion transverse (dans la ptéhogonal
a I'axe des faisceaux) doit étre nulle. De plus, dans teatéur interne on me-
sure I'impulsion transverse des particules car le champn@tégue délivré par le
solénoide est parrallele a I'axe z.

2.3 Sous-@tecteurs

Le détecteur ATLAS, représenté schématiquement diguiae 2.2, est le plus
grand des quatre détecteurs du LHC, il mesure au total 44 tordg 25 m de
diametre et pese 7000 tonnes.

Chacun des sous-détecteurs dont il est formé va étedll@&ati-apres.
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FIG. 2.2 — Représentation schématique du détecteur ATLAE [1

2.3.1 Trajectographe

Le détecteur situé au plus prés du point de collision edrdjectographe,
représenté sur la figure 2.3.

Il sert a reconstruire les trajectoires des particulesgédes, a déterminer leur
impulsion avec une trés grande précision, a détermag@osition des vertex et
participe a l'identification des électrons, et ceci poas gharticules d'impulsion
transverse initialement supérieure & 0.5 GéV(arace a sa trés grande granula-
rité, le détecteur interne permet d’identifier les tradaas un environnement tres
dense (quelques centaines de traces a chaque croisemfiamgadau). Il couvre
un domaine de pseudorapidité allant jusqu’a 2.5. Il a yomaextérieur de 1.15 m
et une longueur de 7 m.

Il doit & la fois permettre de détecter toute particulergba I'ayant traversé
et étre le plus transparent possible afin de ne pas affestierehergie qui sera
mesurée dans les calorimetres. En outre, dans la mesauks@frouve aussi pres
du point de collision, et la luminosité mise en jeu au LH@nétsi grande, il doit
étre tres résistant aux radiations auxquelles il sewang®. Typiquement, la dose
ionisante recue par la couche la plus proche du faisceaajgetographe pendant

1Actuellement, dans certaines études portant sur le bimimam, on reconstruit des traces de
particules d'impulsion transverse aussi basse que 100 d)eWire 50 MeV/c.
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FiG. 2.3 — Représentation schématique des differenteshesudu tonneau du
trajectographe d’ATLAS [16].

un an a la luminosité nominale est de 9 Mrad/an [14].

Il est entouré par un aimant solénoidal délivrant unngpaxial de 2 Teslas
qui a pour rdle de courber la trajectoire des particuleggdes afin de pouvoir
mesurer leur impulsion transverse.

Il est constitué de trois sous-détecteurs, utilisariedéhtes technologies :

— le détecteur a pixels

— le détecteur a micro-pistes au silicium, SCT (SemiCataiuTracker)

— le trajectographe a pailles, TRT (Transition Radiatioacker)

A présent, voyons plus précisément les caractéris@le chacun des détecteurs.

2.3.1.1 [ktecteura pixels

Le détecteur a pixels d’ATLAS dispose d’une tres grandmnglarité, notam-
ment enR¢, permettant de détecter le passage d’une particule ebagéc une
précision inégalée. Il fournit en moyenne 3 points deunes trois dimensions et
couvre un domaine de pseudorapidité allant de -2.5 a et le sous-détecteur
possédant le plus grand nombre de canaux de lecture, avemniore total de 80
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363 520 canaux de mesure appelées pixels. Il permet desteoa la trajectoire
des particules chargées a partir de I'ionisation danslilgsn qui le compose.
Il est particulierement important pour déterminer legraetre d'impact, et pour
reconstruire les vertex avec précison permettant ainbieteidentifier les quarks
b (voir chapitre 3).

La surface active de détection est faite de silicium, evo®une aire d’environ
1.8 n?. Elle est constituée de trois couches concentriques dmsa§.05, 8.85
et 12.25 cm, formant ce qu’'on appelle le tonneau, de partaitcd duquel se
trouvent trois disques disposés perpendiculairemeiixa du faisceau.

Les pixels sont repartis sur 1 744 modules, chacun compatB80 pixels.
Les dimensions d’'un pixel sont de %0n enR¢, et 400um dans la direction z
pour les modules du tonneau. Les modules des disques onétassrdimensions,
mais sont placés dans le plRg et sont orientés de maniere a ce que le plus long
coOté soit dans la direction du centre du détecteur. Capudis latéraux permettront
d’obtenir des coups pour les particules a gramd

Sur le tonneau, les modules sont placés sur des échellmsm@osite de car-
bone elles-mémes disposées parallelement a I'axeisicefzu. On en compte 13
par échelle comme on peut le voir sur la figure 2.4. Les madséechevauchent
pour assurer I’hermiticité du détecteur.

De par sa proximité au faisceau, donc au point d’'interagtla premiere
couche, également appelédayer, fournit un point de mesure essentiel pour une
reconstruction précise des vertex primaires et éveleioneint secondaires.

Le tableau 2.1 résume les caractéristiques de chaquéealecdétection.

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 coté
1 49.5 48
2 58.0 48
3 65.0 48

TAB. 2.1 — Répartition des modules sur le détecteur a pixel.

Les spécifications imposées par la haute luminosité detiiennement du
LHC, la grande granularité nécessaire, ainsi que I'Breodose de radiations recue
par ce détecteur (variant er%), ont motivé 'utilisation des techniques les plus
avancées en matiere de microélectronigue CMO&niplementary Metal Oxide
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FIG. 2.4 — Echelles du détecteur a pixels (en cours de conitn)c

Semiconductdrde haute densité. Le refroidissement, nécessaire pqupioster le
rechauffement causé par I'électronique, et égalempeat améliorer la tenue aux
radiations, est assuré par I'évaporation dans les srestle carbone des€g dans
les tubes d’aluminium encastrés.

Principe de déetection

La surface sensible de détection est composée de la figiterp de 3 couches
de silicium dopé n/n/p* formant une diode d’'une épaisseur d’environ 250.
L'application appropriee d’'une tres forte difference gotentiel entre les deux
couches extérieures permet de créer une zone vide daupode charges libres,
au sein de laquelle regne un champ électrique, le silickstalors déplété. La
haute tension appliquée au demarrage du LHC est de I'oleldb0V. Apres l'in-
version du type de conduction de n a p du silicium par uneehdase de radia-
tion, la configuration initiale h/n/p™ permettra de maintenir le fonctionnement
du détecteur méme pour une opération ou le silicium partiellement déplété.

Au passage d’une particule chargée a travers le réséstaltin de silicium,
I'énergie déposée crée des paires électrons/traumdyenne une énergie de 97.5
keV est déposée dans une couche de silicium der280ce qui correspond a
27 000 paires électrons/trous. Sous l'effet du champtédpe régnant au sein du
silicium déplété, ces charges vont dériver puis ébléectées par une électronique
de lecture (voir figure 2.5(a)).
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FIG. 2.5 — Principe de fonctionnement d’'un pixel (a) et moduledétecteur a
pixels (b) [16].

Un module du détecteur a pixels, comme on le voit sur la qub(b), est
composeé de trois couches :

— une couche contenant I'électronique de lecture indefléupour chaque

pixel.

— la couche de détection (silicium).

— une couche d’électronique hybride appdiegservant a contrbler et ache-

miner les signaux.

Chaque pixel est reliée a son €lectronique de lecturampamicrobille soudée.

La chaine de pré-amplification du signal électrique ferau passage d’'une
particule est composée principalement d’'une capadi#uee source de courant
constant, comme indiqué en figure 2.6. Ce pré-amplificatstisuivi d’'un mon-
tage comparateur, capable de changer d’état logiqueuersg tension d’entrée
dépasse un certain seuil.

Le pic du signal collecté aprés amplification est promontiel a la charge
déposée dans le silicium par la particule. Lorsque ce @padse le seuil du discri-
minateur (fixé a une valeur de tension équivalente a 3&50tbllectés), la lecture
du pixel est déclenchée. La figure 2.7 présente I'évatudu signal en fonction
du temps. Le temps de montée du signal est tres court éthaitiriferieur a~20
NS pour permettre une association au bon croisement deefaisctandis que la
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FIG. 2.6 — Schéma électronique d'un pixel [17].

l lblas

décroissance peut prendre plusieurs croisements deefaigqun croisement de
faisceau a lieu toutes les 25 ns). Le temps pendant lequebl@e collectée est
supérieure au seuil de déclenchement est appelé ToTe(®@wrar Threshold). La
pente de décroissance est choisie par ajustement dett@éque (de la source
de courant constant du pré-amplificateur principalementj)xée de maniere a ce
que le ToT soit suffisament long pour étre mesuré avecigicedc La valeur de
cette pente étant fixée, et le pic de signal étant propami| a la charge déposée
dans le silicium, le ToT est également proportionnel chiarge. Il est a noter que,
bien que la longueur du ToT soit une valeur analogique, leadige sortie d'un
pixel est un signal logique, ce qui est un avantage certain getransmission aux
niveaux plus élevés de la chaine d’acquisition.

Le signal électrique de chaque pixel est collecté au nivceeront-end chip
il'y en a 16 par module, ils sont reliés par des micro-filstfteque dite dewire-
bonding, via le circuit hybride flex), a un processeur appelé MCC (Master Chip
Controller), situé au-dessus. Le signal est envoyé au M@dement si ldéront-
end chiprecoit un signal du systeme de déclenchement de nivewairlsection
2.4), sinon I'information est perdue.

Le MCC permet le contrdle et 'acheminement des donnéess\extérieur via
un cable de Kapton. Les signaux électriques provenarVid¥s sont transformés
en signaux optiques dans des cartes optiques appmiészoardssituées a z = 80
cm de part et d’autre des échelles. Les signaux optiquesessnite acheminés
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FIG. 2.7 — Définition du ToT [18].

jusqu’a la salle d’électronique d’ATLAS.

Bien que la dimension des pixels soit deu®dx 400um, la résolution sur la
position de la particule est meilleure q% (avecd la longueur d’'un coté) en
raison :

— du partage de charge. Par exemple, a une incidence norbd&tedes par-

ticules vont déposer une charge dans deux pixels adjajdetits

— de l'utilisation de I'information du ToT pour les tracesutthant un groupe

de plusieurs pixels adjacents.

La résolution spatiale moyenne est finalementdEOumen Rp et~ 115um
en z.

2.3.1.2 [ktecteura micro-pistes (SCT)

Le systeme SCT est assez similaire au détecteur a pix&ls gui concerne la
géomeétrie et le principe de détection. Il est formé dedabhes cylindriques co-
axiales supportant 2 112 modules et de 9 disques de chatfueegtoupant 1 976
modules. La répartition de ces modules sur les diffesentiches est détaillée
dans le tableau 2.2.

Le SCT couvre un domaine de pseudorapidité allant de -2.5.dl offre en
moyenne 4 pseudo-points de mesure a 3 dimensions.

On parle de pseudo-points car la mesure est faite a partitred® plans de
pistes. En effet afin d’avoir une mesure en z, les micro-pigee80um de largeur
et 117 mm de longueur (figure 2.8) sont collées deux-a-deuxchacune des
faces de fibres de carbone et forment un angle d’environ 4@, nassurant ainsi
une résolution d’environ 2(im enR¢ et inférieure a 1 mm en z et minimisant
le nombre d’intersections entre les pistes des 2 cotésdafireduire 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’ambiguités. De plus, ceci assure la solidité du modtlpermet a la chaleur

de se dissiper dans le systeme de refroidissement (gasael le détecteur a

pixels) grace a la conductivité thermique. Enfin, gracepartage de charge, une
résolution de 17um R¢ et 580um en z est atteinte.

BeO facings (far side)
Hybrid assembly

Slotted washer

Baseboard TPG

Connector
BeO facings (cooling side)

Silicon sensors Datum washer

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

Le détecteur a pixels et le SCT offrent une tres bonneluéi®n spatiale
mais peu de points de mesure. Le TRT compense ceci en donmameilleure
précision sur I'impulsion grace a de nombreux points desane qui permettent
de reconstruire presque continuement les traces sur undeydastance (R allant
d’environ 55 cm a 108.2 cm). Il permet également d’ideetifes électrons.

Il est formé d’'un tonneau de 9 couches et de 18 disques delettéde et offre
en moyenne 32 points de mesure a 2 dimensions seulemerp jeba résolution
spatiale est de I'ordre de 130m.

Il utilise comme systéme de détection des pailles de 4 muaia®aetre rem-
plies d’un mélange gazeux (70% Xe, 2T0@,, 3% O,) au centre desquelles se
trouve un fil de tungstene de 3im de diametre. Les tubes sont paralleles a I'axe
du faisceau dans le tonneau et disposés radialement dadisdpies. Lorsqu’une
particule traverse le tube, le gaz s'ionise et le signal electé par I'anode de
tungstene. A cela s’ajoute un autre effet : les pailleg satourées d’une mousse
a base de polypropylene produisant des rayons X au pasdsagarticules ultra-
relativistes. Le rayonnement étant d’autant plus gramlllquapport% est grand
(E représentant I'énergie de la particule et m sa massejighal réecupéré sera
plus important pour les électrons que pour une particuliemidation minimale
telle que le pion ou le muon qui sont plus lourds, et permeitinai de les distin-
guer. Typiquement, 7 a 10 coups obtenus avec une grandgecpar radiation de
transition sont attendus pour des électrons d’énergiérseure a 2 GeV.

2.3.1.4 Matere dans le trajectographe

Sur la figure 2.9 se trouve la distribution de la quantité dsiene traversée
par une particule de trajectoire non courbée expriméergueur de radiation K
en fonction dgn|.

La grande quantité de matiére présente, notammemitidectior des ton-
neaux et des bouchons des differents sous-systemes,camgsguences impor-
tantes, en particulier pour la reconstruction des élestret des photons, mais
également pour la reconstruction des traces de pions dgupseGeV/c d'impul-
sion. On verra dans le chapitre suivant I'influence de la @natsur la résolution
du parametre d’impact des traces, ingrédient essemtietiquetage des jets

2.3.2 Calorimétrie

Comme leur nom I'indique les calorimeétres vont permetaetesurer I'énergie
des particules et le plus souvent les arréter égalemsrtouvrent un grand do-

2Connexions pour le refroidissement, connexions éleatrig services, etc.
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FIG. 2.9 — Distribution de la matiere du détecteur interne@mgleurs de radia-
tions Xp en fonction den| [16].

maine d’acceptance et sont tres hermétiques, ce qui esiatipour avoir une
bonne mesure de I'énergie manquante et occupent un rplartemt pour le déclenchement
de l'acquisition (section 2.4).

Les calorimetres sont au nombre de trois (calorimetiest®magnétique, ha-
dronique et avant) et permettront d’identifier les éleatrgohotons et jets hadro-
niques et de mesurer leur énergie. lls sont représentéa gure 2.10.

2.3.2.1 Calorimetre électromagretique

Le calorimétre électromagnétique central couvre un @ioe de pseudorapi-
dité allant jusqu’'d1.4 et les bouchons, un domaine de allani 4875 & (3.2.

Il est constitué de deux demi-tonneaux identiques. Daasuwid’eux se trouvent
1 024 absorbeurs de plomb en forme d’accordéons altenegsdes électrodes
de cuivre baignant dans de I'argon liquide (milieu actifjntéerét d'utiliser cette
forme est qu’il n’y a pas de zone non instrumentée entre ledutes et que la
quantité de matiere est assez uniforme. Du fait de la Ssome de ces couches de
differents types, on parle de calorimetre a échantdlge. Il offre 170 000 canaux
de lecture. La répartition couche par couche de ces carstuégaillee dans le
tableau 2.3.

Les absorbeurs font perdre de I'énergie aux électrondietgms qui les tra-
versent (émission de photons par effet Bremstrahlung leswlectrons et création
de paires €lectron-positron pour les photons), ce quiitriis gerbes électromagnétiques,
et les particules secondaires issues de ces processusnblagmilieu actif. La
gerbe subit une croissance exponentielle dans un premmgusteuis s’arréte
quand les particules secondaires de faible énergie fimtigse étre absorbées.
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FiG. 2.10 — Vue schématique du systeme calorimétrique dectiEur ATLAS
[16].

Couche Nombre de canaux
Tonneau
Pré-échantillonneur 7 808
1 57 216
2 28672
3 13824
"barrel end” 2048
Bouchons
Pré-échantillonneur 1536
1 28 544
2 23424
3 10 240
TAB. 2.3 — Répartition des canaux de lecture dans le calor@met

électromagnétique

Les particules hadroniques engendrent des gerbes hadesiglus larges
et qui continuent de se développer au-dela du caloranekectromagnétique.
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Sous l'effet d’'une haute tension, les électrons d’ionisadérivent jusqu’aux
électrodes, le courant collecté est proportionneleadrgie de la particule inci-
dente. Un cryostat entoure le calorimetre et permet de tewiinle systeme a
température stable.

Un pré-échantillonneur est placé devant le calorimptsqu’an = |1.8|, ou la
quantité de matiere en amont est la plus importante. glistHune couche active
d’argon liquide qui a pour rble de détecter des gerbesqués démarrées dans le
solénoide et la paroi du cryostat.

Le calorimetre est divisé en trois sections de gran@auiifferentes :

— Une premiere section avec une grande granulari@®@125< An < 0.025
selon|n| etA¢ = 0.1 dans le tonneau) dans I'acceptance du détecteur in-
terne indispensable pour mesurer avec précision la ibreet I'eénergie des
électrons et photons.

— La seconde section de plus grande granularitg €0.025 < An< 0.075
selon|n| et A¢ = 0.025 dans le tonneau) correspondant a la zone ou la
gerbe sera la plus large.

— Enfin une troisieme section servant a absorber les quesagtbes électromagnétiques
(An = 0.05 etA¢ = 0.025 dans le tonneau).

La région 1.4% |n| <1.52 est appelée région du "crack”. C'est une zone ou

passent les services du détecteur interne.

Le calorimetre électromagnétique permet déja derdjsier les particules électromagnétiques
des particules hadroniques. En effet, les électrons gbesons ont plutdt ten-
dance a former une gerbe dans la premiére section quirs@edans la seconde
tandis que les particules hadroniques créent une gerlsetaidivement et qui
continue dans le calorimetre hadronique dont nous allangipci-apres.

La résolution relative en énergie du calorimétre élmmiagnétique estE =

0.1
VE ¢ 0.007.

2.3.2.2 Calorimetre hadronique

Il permet de mesurer I'énergie des jets. Le tonneau et leshmns utilisent

des technologies de détection differentes :

— Le tonneau est formé de tuiles scintillantes et couvreaggeptance globale
allant de -1.7 a 1.7. Il est lui-méme composé de troisigartun cylindre
central entourant le cryostat a argon liquide couvrantpgeudorapidité al-
lant jusqu’al1| et mesurant 5.8 m de long et de deux cylindres placés autour
des cryostats bouchon.®< |n| < 1.7) et mesurant chacun 2.6 m. Cette
configuration permet d’acheminer radialement les sevicededecteur in-
terne et du calorimetre électromagnétique vers I'egté. L'étendue radiale
du tonneau va de 2.28m a 4.25m.
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Son principe de détection est le suivant : chacun des agiest composé
de tuiles de fer comme milieu absorbant et de tuiles scntils & base
de polystyrene comme milieu actif qui sont disposéesatadient et en
alternance. Les molécules scintillantes excitées paraeticules de la gerbe
hadronigue émettent un nombre de photon proportionriéh&igie du jet.
Les signaux lumineux sont alors acheminés vers des phdtiptraateurs
via des fibres optiques.

— Les bouchons sont des calorimetres a échantillonrtagecomme le ca-
lorimetre électomagnétique, a la difference preslgutilisent du cuivre
comme milieu absorbant et que les plaques et électrodeéscs@banes et
perpendiculaires a I'axe du faiceau. lls couvrent un domaie pseudora-
pidité allant dejn| = 1.5 a|n| =3.2. Chaque bouchon est divisé en deux
roues, HEC1 et HEC2 de granularités difféerentes.

La résolution relative en énergie du calorimetre hadjoe est :% =

0.03.

0.5
VE D

2.3.2.3 Calorimetre avant

Enfin le calorimeétre avant (FCal poBorward Calorimete), couvrant un do-
maine de pseudorapiditeé13< |n| < 4.9 offre une plus grande hermiticité du
systeme calorimétrique et a été congu pour résisteti@s fortes radiations aux-
quelles il va étre soumis de par sa position a I'avant. Gessi un calorimetre a
argon liquide. Il a a la fois la fonction de calorimetre@romagnétique et hadro-
nique.

En effet il est divisé en trois parties, I'une (FCAI1) opis@e pour la détection
de particules €lectromagnétiques, et deux autres pafAI2 et FCAI3 dédiés
aux particules hadroniques.

Leur but n’est pas tellement de reconstruire ou d’identisrparticules les
traversant mais plutdt de localiser et quantifier lesadgpl’eénergie afin de donner
une bonne estimation de I'énergie manquante.

La résolution relative en énergie du calorimetre avait % = % @0.1.

2.3.3 [Detecteura muons

Le principe du systeme réside dans la déflection des mpande champ
magnétique induit par un ensemble de grands toroides @igges supraconduc-
teurs situés autour des calorimétres. La mesure de lduoorides traces recons-
truites dans les chambres & muons permet alors de déduirarpulsior.

30n ne mesure pas directement leur énergie mais connalssarimpulsion transverse, leur
n et leurg et sachant que seuls les muons atteignent les chambresrgs ndomc connaissant la
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Il est constitué de 4 sous-parties, les MIMdpitored Drift Tube chambeys
les CSC Cathode-Strip Chamberet deux systemes servant au déclenchement :
les RPC Resistive Plate Chambgrst les TGC Thin Gap Chambejs|l couvre
une acceptance allant jusqu'a 2.7.

A n = 0 se trouve un trou permettant aux services des détectriggpernes
d’atteindre I'extérieur du détecteur. Une autre zone-mmtrumentée se trouve au
niveau des pieds soutenant le détecteur.

Les MDT couvrent toute la region sauf la couche la plus mgates bouchons
qui est occupée par les CSC{2n| < 2.7).

Les MDT sont formés de tubes a dérive alignés sdlofis contiennent un
mélange de 93% d’argon et de 7% deL0e fil central est constitué d’un alliage
tungstene-rhénium, il a un diametre detb@ et est porté a un potentiel de 3 080 V
par raport aux parois internes du tube. Ce fil permet de delldes électrons
produits lors de l'ionisation du gaz provoquée par le pgsste particules.

Les CSC sont plus adaptés a un taux plus élevé de pasicle sont des
chambres proportionnelles a fils. Lanode est formée dé@falement en tungstene-
rhénium, dont le diameétre est de gon. La charge induite sur les pistes des ca-
thodes est mesurée par I'eélectronique. Le potentiekdes deux est de 1 900 V.
Les CSC sont remplies par un mélange d’AriC@0/20). Afin d’avoir une me-
sure dans les 2 directions, les pistes des cathodes sonéasude 90 degrés I'une
par rapport a l'autre.

RPC et TGC sont des détecteurs ayant une réponse tréke r@a I'ordre de
la nanoseconde) et sont utilisés pour le déclenchemenivdau 1 (voir section
2.4). Les RPC sont constitués de plagues résistives adsesnparallelement et
séparées par des matériaux isolants de 2 mm d’épaidssuT GC utilisent une
technologie similaire a celle des CSC.

Le spectrometre a muons permet I'identification de mudimsplilsion trans-
verse supérieure a 3 GeV/c et une détemination pré@déndgpulsion transverse
jusqu’al TeV/c. A cette valeur, la résolution sur I'impigin transverse d’un muon
est de 10%.

2.4 Syséme de @éclenchement

Etant donnée la fréquence de collision gigantesque (4@)Midns ATLAS
nécessaire pour étudier des événements de faibl@sefficace de prodution et
étant donnée la capacité de stockage limitée pouetrks données, il est crucial
d’utiliser un systeme de déclenchement permettantléets@&nner les evénements

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

Typiquement, le filtrage permet de passer de 40 000«@33-1 x 10° événements/s,
a la luminosité nominale, a quelgues centaines par skecpaur le stockage per-
manent.

Le systeme de déclenchement d’ATLAS consiste en troisanix de sélection
des événements : Level-1 (L1), Level-2 (L2) eént filter(EF). Le niveau 2 et
I' event filterforment ce qu’on appelle Idigh level trigger(HLT).

Voyons plus en détail chacun de ces systemes :

— L1 : un systeme d’électronique spéciale, qui consisidiliser les calo-
rimetres et les chambres a muon (RPC, TGC) avec une témolyrossiere
et donner une mesure rapide de I'énergie déposée pamhelt décider si
I'événement doit &tre gardé ou non. Il permet de s@eaaer des muons de
grande impulsion transverse, des électrons/photorss,jjete désintegrant
en hadrons, de I'énergie transverse manquante et unegyéaigie trans-
verse totale. Le taux maximal que peuvent supporter leesyest de lec-
ture en sortie du L1 est de 75 kHz et la décision du L1 doitiradte
I'Electronique en sortie des détecteurs dans lesu@.ftemps de latence)
suivant le croisement de faisceau auquel elle est associée

— L2 :un ensemble de logiciels dédiés traitant les entargs sélectionnés en
utilisant une granularité plus fine dans les régions étigts (intervalle de
pseudorapidité et d'angle azimuthal) identifiees parllelle taux d’événement
est réduit a 3.5 kHz avec un temps de traitement d’envifbm4.

— EF : un systeme de traitement des événements completmsiferme de
PC et utilisant les algorithmes servant a I'analyse avec&d&nements to-
talement reconstruits. Il permet de réduitre le taux a B@Gvec un temps
de traitement de I'ordre de 4 secondes.
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Chapitre 3

Etiquetage des jets beaux :
Introduction

L'identification des jets issus de I'hadronisation de qgdrkest nécessaire
dans une expérience de physique a haute énergie telldgAS pour I'étude
d’un large spectre de phénomenes. Parmi eux : la séhediolots tres purs de
quarks top, la recherche des bosons de Higgs du Modele 8throai super-
symeétriques qui se désintégrent préféerentielleneampairesbb a basse masse,
I'étude des couplages de Yukawa qui en découle, ou en@biraihation du bruit
de fond dominant & de nombreuses analyses physiqueg)j.la mesure de la
section efficace de production de saveurs lourdes, la relcbate nouvelle phy-
sique (désintégrations SUSY, bosons de jauge lourd3[¥t

La plupart des ces études nécessitent de bonnes perfoemaretiquetage
des jetsh pour des jets ayant une impulsion transverse allant de ZDaGkEV/c
typiqguement. Toutefois, pour les processus supersyquisi, des jets d'impul-
sion transverse de I'ordre de 500 GeV/c sont attendus, at geaiphénomenes
exotiques, des jetsde I'ordre du TeV sont susceptibles d’étre produits.

Dans ce chapitre les ingrédients de base (jets, tracdsxyetc. ) nécessaires a
I'étiquetage des jetsseront tout d’abord présentés puis les algorithmesglietage
actuellement utilisés seront détaillés. Enfin leurdgremances et la dépendance
de ces performances seront étudiées.

3.1 Elements-clefs pour letiquetage des jetd

Il est possible de differencier les jdisles autres jets issus de quarks de saveur
plus légere grace a certaines caractéristiques guslent propres :
— Lafragmentation est dure et le hadron B retient environ d@%impulsion
initiale du quarkb.
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— La masse des hadrons B est relativement gran@&e\V/@) et donc leurs
produits de désintégration seront plus nombreux en muoge pourront
avoir une grande impulsion transverse (selon I'axe du jdixegle du cone
formé par ces produits de désintégration sera suffisamhgrand pour per-
mettre de bien les séparer.

— Désintégration semi-leptonique : le rapport de brantdm semileptonique
d’'un hadron B,BR(B — ¢X) ou ¢ = e ou u, est de 20 %, en prenant en
compte les désintégrations en cascdéle{ D — ¢X). Donc dans 40% des
jetsb on trouvera au moins un €lectron ou un muon dans les profiluts
de désintégration.

— Finalement, et c’est la la propriété la plus importades jetd : les hadrons
contenant un quark ont un temps de vier{ non négligeable de 'ordre de
1.5 ps (distance de vol dans leur réféerentiet := 4.5um). Pour un jeto
de pr = 50 GeV/c, en tenant compte du boost de Lorentz, la distaace d
vol du hadron dans le détecteur est typiquement de 3 mmt Btaomée la
résolution sur des traces de 1 GeV100 um), cette distance de vol est
largement exploitable. Les hadrons composés de quarks un temps de
vie important mais qui reste moindre. On a rassemblé datableau 3.1 le
temps de vie et |la distance de vol correspondante poureiifté hadrons de
difféerentes saveurs.

Saveur | Hadron T cT
Leger | mr* (ud) | (2,6033+0,0005.10% | 7,80 m
K+ (us) (1,2384+0,002.10 8% | 3,71 m
Etranges| A° (ud9 (2,6340,02).107% | 7,89 cm
KO (ds) | (0,8953+0,0005.10 1% | 2,68 cm
D (cd) (1040+7).10 15 312um
A¢ (udg (442+26).10 15 132um
B* (ub) (1,6740,02).10 % | 501um
B (db) (1,5440,01).107 %% | 460um
BY (sb) (1,46+0,06).107 1% | 438um
A2 (udb) (1,23+0,08).107 %% | 368um

Charmeés

Beaux

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

Ces propriétés des hadrons B permettent d’observeriexpbgtalement dans

les jets issus de quarks

— Un vertex primaire ou a lieu la collision dure et d’'ou s@#ues une partie
des traces associées aux je{sraces issues de la fragmentation) mais sur-
tout un vertex secondaire, déplacé par rapport au pretmgedéplacement
correspond a la désintégration du hadron B apres aetérdans le détecteur
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(section 3.1.2.3).

— Des traces issues de ce vertex secondaire avec de graadsapes d'im-
pact transversdy (section 3.1.2.2).

— Des leptons dits "mous” (par opposition aux leptons de dgampulsion
transverse issus de la désintégration de bosons W ou Xeanse) (section
3.2.3).

— Des traces plus nombreuses en moyenne que dans des jeteededas
legere.

On a représenté schématiquement sur la figure 3.1 leexvprimaire et se-

condaires ainsi que k& d’'une trace issue du vertex secondaire.

Displaced
Tracks

Secondary
Vertex

Jét

Jet

FiG. 3.1 — Représentation schématique d’un jet issu d’unigbade son vertex
secondaire et du parametre d'impact transverse d’une &iasociée.

L'étiquetage des jets se base a la fois sur les informatiatorimétriques four-
nissant les informations cinématiques du jet (énemgiep) et sur les traces re-
construites dans le détecteur interne qui lui sont asgsciNous allons voir ces
éléments plus en détail dans la partie suivante.
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3.1.1 Jets

On se limite a I'étude des jets gg > 15 GeV/c etn| < 2.7. Lintervalle de
pseudorapidité est limité par 'acceptance du détedtearne, afin de n’étiqueter
que des dépots calorimétriques supposés assocésteades. Toutefois, on n’uti-
lise pas une coupure stricte a 2.5 car, selon la positiorediex primaire, la trace
est susceptible de se trouver dans I'acceptance du détestec une pseudorapi-
dité de 2.7.

La direction du jet, ingrédient crucial pour la définitida signe du paramétre
d’'impact des traces (voir section 3.1.2.2), est déteemipar les dépodts d’énergie
dans les calorimetres. Cette direction est ensuite @##spour passer par le ver-
tex primaire.

L'algorithme de reconstruction utilisé actuellement slakTLAS est 'algo-
rithme AntiKt4H1Topo [20].

Son principe est le suivant : on considere les cellules thricgetre avec une
énergie supérieure a un seuil donné (qui doit étreé&fear rapport au bruit de
fond (> 40cen)). Ensuite les cellules voisines ayant une énergie $seyp@r a un
seuil moins sévere (®¢))) sont ajoutées aux amas. Une troisieme itération sur les
cellules voisines aux nouveaux amas est effectuée avesuiirgsiasi nul.

Pour chacun des élémeritgle la liste ainsi obtenue, la grandedjrest cal-
culée:

d=— (3.2)

avecpr, I'impulsion transverse de I'élément
Pour chaque coupiej on détermina; j tel que :

2
A

1

dj=min—,—)=—=" 3.2

i (p%i,p%j)REL (3.2)
ou:

- Aﬁj est la séparation angulaire entre les élémentsii et

— R, est un parametre de l'algorithme qui permet de contr@euallle des
jets, dans notre cd& = 0.4.

Le minimumdmin parmi tous les); etd; ; est recherché.

On se trouve alors face a deux cas :

— si le minimum est um; : I'élémenti est retiré de la liste et est considéré
comme un jet car son impulsion transverse est grande etsbésamment
eloigné des autres amas.

— sile minimum est um j : les éléments et j sont associés et remis dans la

liste ensemble.
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Ce processus se poursuit jusqu’a ce que la liste des amasdsoi

H1 fait référence a la calibration de I'énergie des j@fsi a lieu lors de la
calibration individuelle des cellules des calorimetré$) utilise des calibrations
differentes selon que le jet a été identifie comme untodlgtromagnétique ou
hadronique. Avec les premieres données, on utilise ufibragon a I'échelle
électromagnétique, c’est-a-dire que tous les jets sonsidéres comme des ob-
jets électromagnétiques. Les jets hadroniques qui dderdrune correction plus
importante auront alors une énergie reconstruite pliddajue leur énergie réelle.
Une re-calibration est parfois appliquée a partir dad¢égie a I'échelle électromagnétique,
elle dépend de I'algorithme du jet, de spn et de som. Le facteur moyen entre
I'énergie a I'échelle électromagnétique et I'énierge-calibrée est compris entre 2
et 3.

3.1.1.1 Association des traces aux jets

Une trace reconstruite dans le détecteur interne est i@gsau jet et utilisée
pour I'étiquetage si elle passe les coupures de séleénomcées ci-apres (sec-
tion 3.1.2.1) correspondant a I'algorithme utilisé e¢k¢ se trouve dans un cone
de rayonAR autour de I'axe du jet. Ce rayon a longtemps été fixé a wateuw
constante de 0.4 mais a recemment été optimisé [21] gependre de I'impul-
sion transverse du jet car, comme nous le verrons dans ias&c8.3 dédiee aux
dépendances de I'étiquetage des [ets la cinématique des jets, les traces sont
plus collimées dans les jets de plus grande impulsionveass.

Le rayon du jet est modélisé par une fonction de la forkRe= a+ e?+¢Pr,
avec actuellement les valeurs suivantes pour les parastedr=0.239, b=-1.220 et
c=-1.64e-5.

3.1.2 Traces et vertex
3.1.2.1 %lection des traces

La sélection des traces utilisées par les differentsrilgnes d'étiquetage
des jetsb a été optimisée de maniere a garder les traces bienrgeset a re-
jeter les fausses traces et les traces reconstruitesiagmparticules issues de la
désintégration de particules a long temps de vie ou deefaction avec la matiere.
Pour cela, on utilise les coupures rassemblées dans kataBl2 pour les traces
utilisées par les algorithmes basés sur le parametrepdict et les algorithmes
basés sur le vertex secondaire.

La coupure sur le nombre de coups dans la premiere couchétdateur a
pixels (pia) permet d’éliminer une partie des particules neutresng iemps de
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Variable | Coupure IP| Coupure SV Utilite
pr > 1GeV/c | 500 MeV/c | bonne reconnaissance des traces
Nl < 2.7 acceptance du détecteur
X?/Ngof < - 3 traces bien ajustées
|do|< 1mm Smm élimine les particules neutres
|Zp|SINO < 1.5mm 25mm a long temps de vie et issues
Npia > 1 - des interactions secondaires
Nsj > 7 traces avec
Npix > 2 1 suffisamment de bons
NscT > - 4 points de mesure
Nshared = - 0 élimine les traces a coups partagés

TAB. 3.2 — Coupures de sélection pour les traces utiliseedegaalgorithmes
basés sur le parametre d'impact (IP) et sur le vertex staion(SV) et utilité Ng;

est le nombre de coups associés a la trace dans le siliauelpSCT),Npix le
nombre de coups dans les pixélgcT dans le SCTNy 5 dans la premiere couche
du détecteur a pixels et enfifyhareql€ NOombre de coups partagés avec une autre
trace).

vie qui se désintegrent souvent apres la premiere amethm’y laissent pas de
coups puisqu’elles ne sont pas chargées.

3.1.2.2 Parangtre d’impact

Le parametre d'impact d’une trace est la distance d’agpocinimale entre la
trace et le vertex primaire. Dans les algorithmes d’étigge des jetb, on utilisera
le parametre d’'impact transversdy) et le parametre d’impact longitudinadyj
ainsi définis :

— do : il S’agit de la distance d’approche minimale entre la traté& vertex

primaire tous deux projetés dans le plan transverge.(

— Zp est la distance selon I'axe z, entre le vertex primaire eblatgle la trace

qui, lorsqu’elle était projeté dans le plan transverserdatdy.

do et zp peuvent étre calculés de plusieurs manieres :
— vertex primaire biaisé : on calcudly par rapport au vertex qui a été aupara-
vant lui méme reconstruit en tenant compte de cette trace.
— vertex primaire non biaisé : on ré-ajuste le vertex piiman excluant cette
trace et on calcule sod} par rapport a ce nouveau vertex.
Cette distinction est interessante pour les études demiaimum ou le nombre
de traces permettant de reconstruire le vertex primairtadse.
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Dans l'étiquetage des jebs on n'utilise pas directemen, mais plutdtS,,
la significance du parametre d’'impact qui donne plus de paigk traces bien
reconstruites :

do
2 2
\/Gdo + Gvertexprimaire

Résolution du parametre d'impact

Larésolution du parametre d'impact est un ingrédient@l pour permettre la
distinction des traces venant de hadrons a long temps diegiraces promptes.

La résolution sur la parameétre d’impact transverserdé@teee par le détecteur
a pixels peut &tre divisée en deux sources indépensldetéerme intrinseque et
un terme dd a la diffusion multiple :

S(do) = (3.3)

o(dyae) = Ointrinseque® ODM (3.4)

OU Ointrinseque€St UNE constante prenant en compte la résolution dutdéatetue
a la segmentation (10m enr¢, 115um en z) et son désalignement.
Le terme de diffusion multipl@py peut, quant a lui, étre paramétrisé de la

maniere suivante : c

OpM = —— 3.5
oM = e (3.5)

avec :
psind = pr (3.6)

p représentant 'impulsion de la trace@t’angle polaire de la trace.
En effet, en considérant une trace prompte, pour un angiffdsion a dans
le plan transverse [1] :

do = ritana (3.7)
Opm = Tl1G0tana (3.8)
13.6MeV [ x X
~ rn———,/—(1+0. — :
ObMm ry cp XO( +0038|nx0) (3.9)

Avec x I'épaisseur de matiere traverség, la longueur de radiation et la
distance entre le vertex primaire et la couche ou a eu ligiffiasion. Par la suite
on négligera le terme en logarithme, inférieur a 1%@{ 3.5% par couche[22]).

Pour une particule dont I'angle d’incidenée# O (i.e.|n| # ), dans le plan
transverse :

p—pr, NM=R X— (310)

sin@
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La distance effectivement traversée devant étre cemsgda 3 dimensions
méme pour la mesure dans le plan transverse.

Donc .
13.6MeV [ X
opm(dg) ~ R——=,/— 3.11
o (c) cprvsind \V Xo (3.11)
Finalement on peut écrire :
2/ Atrace 2 02
o (dO ) = O-intrinseque"f‘ (3.12)

p2sind
On rappelle qué et n sont directement reliés par la relation :

n=-In <tan <g)> (3.13)

|n| augmente quan@ diminue. Donc le terme de diffusion multiple est plus
grand & grandn|, ou la quantité de matiere traversée est plus impaetaah
revanche il diminue quand I'impulsion transverse des Bategymente.

Pour estimer la résolution du parametre d’'impact a pddila simulation, les
traces reconstruites dans les évéenemtnts14 TeV au centre de masse, passant
les coupures de sélection (IP) et correspondant a unesitosce du Monte-Carlo
ont été utilisées. Pour differentes régionsmeet |n| des traces, la difference
entre leur parametre d’impact transverse et celui de lgewvrace associée a été
mesurée puis ajustée a l'aide d’une gaussienne dansiehzg. La valeur du
RMS dans chaque bin se trouve sur la figure 3.2(a). La mémsecateé faite
pour le parametre d’impact longitudinal (figure 3.2(b)).
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FIG. 3.2 — Résolution ddp etz en fonction depr pour differentes régions €n|
[19].

55



On constate que la résolution du parametere d'impactwense se dégrade
a basse impulsion transverse et d’autant plus |quest grand, c’est-a-dire que
la quantité de matiere traversée augmente. En effae dégradation est due a
la diffusion multiple que subissent les particules chaggersqu’elles traversent
la matiere. Elles y sont d’autant plus sensibles que lepuision transverse est
faible.

Comme on I'a vu précédemment, la valeur minimale de I'itsfmun transverse
des traces utilisées pour I'étiquetage des lpetst de 1 GeV/c. A cette valeur, la
résolution sur le parametre d’impact transverse est eyemue de 10Qum pour
les traces centrales (pettit|).

Pour une trace centrale de 5 GeV/c, qui est typique pouglietage des jets
b, la résolution sur le parametre d’'impact transverse &stiron 35um.

Pour les traces de grande impulsion transverse, la résolignd vers 1qum,
quelle que soit la quantité de matiere traversée. Laluéion est alors limitée par
la résolution intrinseque du détecteur a pixels (jakment du détecteur dans la
simulation étant idéal).

Signature du parametre d’impact

Afin de rendre compte du fait qu’une trace est issue d’'unéquéetayant volé
dans le détecteur, on signe son parametre d’'impact paorapu jet auquel elle
est associée.

Pour cela on utilise la direction du jet comme approximatiena direction
du hadron B et on détermine le signedfud’une trace selon qu’elle pointe devant
ou derriere le vertex primaire.

Le parametre d'impact des traces dans les jets issues diesqueend a étre
positif, tandis que celui des traces promptes (fragmearigtic’est-a-dire issues
de particules créées au vertex primaire, doit étreesigi@atoirement et distribué
autour de 0 en raison des seuls effets de résolution.

C’est ce que I'on constate sur la figure 7.1(a) ou sont sepréees les distribu-
tions dedg et deS;, signés pour les traces issues de quérk®uge),c (vert) et
legers (bleu) obtenues par simulatiohg 14 TeV).

La partie positive permet une tres bonne discriminatianjdts et est a la base
des algorithmes d’étiquetage basés sur le parametrgdgt.

Toutefois, certaines particules neutres a long tempseal@¥) et les particules
issues de l'interaction avec la matiére peuvent contantiette région.

A granddg négatif, on observe un exces de traces issues de ghatlisaux
désintégrations en cascade qui induisent des vertaaitedg ne se trouvant pas
sur I'axe du jet et engendrant des traces pouvant avoir desngdres d'impact
trés négatifs.
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FiG. 3.3 — Distributions delp et deS;, signés par rapport a I'axe du jet pour les
traces issues de quarkgrouge),c (vert) et legers (bleu) - simulatiaha 14 TeV
[19].

3.1.2.3 \Vertex secondaire

Lareconstruction d’un vertex secondaire, d’ou sont i$ssiproduits de désintégration
du hadron beau est le meilleur moyen pour discriminer lebjdes jets de saveur
moins lourde.
Etapes de reconstruction :
Tout d’abord, tous les bons vertex (c’est-a-dire aveg@ia’ajustement inférieur
a un certain seuil) formés par des paires de traces (palesacoupures décrites
dans la section 3.1.2.1) et suffisamment éloignés duxprtmaire Ci% > 2 ou

L3p est la distance a 3 dimensions entre le vertex primaire @trex secondaire
et ai,, son erreur) sont repertoriés.

Ensuite les vertex compatibles avec\fh(particule neutre ayant un temps de
vie tel qu’elle a une grande probabilité de se désintédges le détecteur a pixel,
par exempleK® — mtm, A® — p* -, voir tableau 3.1) ou une interaction avec
la matiere (conversion de photons, interactions hadtas} sont rejetés .

Toutes les traces ayant participé a la formation des xeestants sont com-
binées en un méme vertex inclusif en utilisant un preci@ratif qui enleve les
mauvaises traces jusqu’a ce quexfede I'ajustement du vertex soit bon (passe
une coupure donnée).

Propri étées des vertex secondaires :

Les propriétés du vertex secondaire ainsi obtenu sonbi&ps par les algo-
rithmes d’étiquetage basés sur un vertex secondairaditsle :

— La masse invariante de toutes les traces associées ay (it
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— Le rapport de la somme des énergies des traces ayantjp@adita forma-
tion du vertex secondaire et de la somme des énergies destlagt traces
dans le jet (E). On parle alors de fraction d’énergie charguisque les
seules traces reconstruites dans le détecteur interméesdraces chargées.

— Le nombre de vertex a deux traces (N). Cette variable pearaiscrimi-
nation entre les vrais vertex secondaires dans ledjetsles faux vertex
reconstruits avec peu de traces ou les vertex correspoadies particules
neutres (\°, K{, etc.) ou & une interaction avec la matiéeed ") dans les
jets légers.

— ARentre la direction du hadron B (direction de la droite paspas le vertex
primaire et le vertex secondaire) et I'axe du jet (D).

Les distributions correspondantes sont montrées darguieef8.4 pour les jets

b en noir (trait plein) et Iegers en rouge (pointillé).

La présence de plusieurs vertex secondaires est le signe désintégration
en cascade B — D+ /¢,D — X + £. Ceci peut poser probleme pour trouver un
vertex secondaire. Méme si on en identifie un, il risqueird’ mal reconstruit
(déplacé et avec des propriétés differentes).

L'efficacité de trouver un vertex secondaire dépend deotmlbgie, de la
cinématique de I'evénement et des coupures de séteappliquées aux traces
(des coupures de sélection trop séveres élimineraieptde traces et il n’en
resterait plus pour reconstruire le vertex). Typiquemeouyr les jets, elle est
legerement supérieure a 60%.

3.2 Algorithmes d'étiquetage

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

Les trois premiers algorithmes qui vont étre décritsetétles premiers a étre
mis en marche et utilisés avec les premieres collisiosgniees dans ATLAS car
ils s’appuient peu ou pas du tout sur la simulation MonteldC#s ne demandent
donc pas beaucoup de temps pour étre validés. Pour lessailtfiaudra attendre
un bon accord entre les données et le Monte-Carlo pour gudiséributions sur
lesquelles ils s’appuient soient bien comprises dans |lea&ks.

NB : tous les plots d’exemple montrés dans cette partieetintéalisés avec
des lotgt semi- et di- leptoniques simulés avec une énergie auedstmasse de
7 TeV.
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3.2.1 Algorithmes utilisables avec les prengres donrees

— TrackCounting
Méthode de "comptage” des traces [23] : un jet est étiglstil possede au
moins N traces passant une coupure X donnég&guPour le moment le pa-
rametre N a été optimisé a 2 tandis que X dépend dedafiié d'étiquetage
gue l'on souhaite atteindre. Les performances de cet dfgoe sont Ii-
mitées mais son avantage principal est de ne nécessitan@alément en
entrée. Il s’appuie en partie sur la multiplicité des émqui est plus petite
dans les jets de saveur moins lourde, donc ayant une moindgpaobabi-
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lité de passer la coupure N et sur les plus gre®&gslans les jet$.

Lafigure 3.5 montre la distribution dg,,, des premiere, deuxieme et troisieme
traces de plus grangy, dans les jetd (trait continu noir) et legers (trait
pointillé rouge).
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FiG. 3.5 — Distribution de5y,, des premiere, deuxiéme et troisieme traces rangées
parSy, décroissant dans les jdigtrait plein noir) et Iegers (pointilles rouges).

On constate qu'utiliser la trace de plus grafg ne permet pas de bien
discriminer jetsb et legers, la queue de la distribution des traces dans les
jets legers étant large a grai®l, >0. Utiliser la troisieme trace réduit
considérablement la statistique en éliminant tous l&s ggant moins de
trois traces. Utiliser la seconde est un bon compromis.
— JetProb

Cet algorithme sera décrit plus en détail et optimisésdarchapitre 4, mais
nous allons voir ici sa définition la plus simple [24].
JetProb est un algorithme d’étiquetage qui se base sugidfisance du
parametre d’impact transverse des traces. || mesure Igpabhilité d'une
trace avec I'hypothese selon laquelle elle serait issugedtex primaire.
Pour ce faire, il requiert une fonction de calibration, dppefonction de
résolution, qui doit décrire la distribution &, de telles traces. Il est a noter
gue cette distribution peut étre extraite des premicoesées ce qui est une
des raisons pour lesquelles on peut classer JetProb par@tidpieteurs de
premieres données.
Le calcul de la probabilité se fait de la maniere suivani&eS;, de chaque
trace associée au jet est comparé a la fonction de résol# (x) afin d’ob-
tenir une probabilité pour chaque trace de venir du verteraire. Plus une
trace a un peti§y,, plus sa probabilit® est proche de 1 :

P—Bi/sidi>0 (3.14)

1 — 2 0 '
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et:

/ .
B —( —%) sid <0 (3.15)
avec .
ldy/al |
o — / " Rx)dx (3.16)

Ensuite, les probabilités de chacune des N traces qui ssoties au jet
sont combinées pour obterye;

N1 (_InRy)]
Pe=P § 0L (3.17)
iZo J
avec :
N
R=[]R (3.18)
M

La variablePje; finalement obtenue est interprétée comme la probabilité
pour un jet d’'@tre léger. La distribution sera assez ppater les jets légers
et piquée a 0 pour les jets(figure 3.6).

La justification de la combinaison des probabilités desetsdors du calcul
de la probabilité du jet est la suivante : elle donne moinpalds aux jets
avec plus de traces. Cela permet ainsi de discriminer urygattaun petit
poids en raison de sa grande multiplicité, d’'un jet ayaisttl@ces avec de
grandsS,.

Toutefois, on sait que les jets issus de quarks de saveutddendent a
avoir une multiplicité plus grande en raison de la masseugulginitial. On
verra dans les améliorations a apporter a JetProbrdihiction d’un terme
prenant en compte cet effet.

SVO

SVO0 est basé sur la distance a 3 dimensions entre le vefitaaipe et le
vertex secondaire.

Le poids est la significance de cette distan€ep = ;L"‘—; Pour étiqueter
un jet on effectue une simple coupure sur ce poids.

Sur la figure 3.7 se trouvent les distribution Bg, pour les jetsh (trait
continu noir) et Iégers (trait pointillé rouge). On obseune excellente dis-
crimination a grand_, = a%i

C’est I'algorithme utilisable dans les premiéres doraé donne les meilleures
performances car il est basé sur la présence d'un vertmnsaire contrai-
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FIG. 3.6 — Distribution dePjet pour les jetsb (trait continu noir) et legers (trait
pointillé rouge).

rement aux deux autres basés sur le parametre d’'impasivieese, mais il
est limité par I'efficacité de reconstruire un vertex Setaire.

3.2.2 Algorithmes de rapports de vraisemblance

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

La valeur d’'une variable discriminan® est comparée a des distributions
prédéfinies lissées et normalisé®$S) pour les jetd etu(S) pour les jets legers.

Des fonctions de densité de probabilité a 2 et 3 dimesp@wuvent étre uti-
lisees par certains algorithmes.

Le rapport des probabilit’eg% définit le poids d’'une trace ou d’un vertex,

qui peuvent étre combinés pour donner le poids dijgt qui est la somme des
logarithmes dedlt probabilités des traces individuelles :
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3D

Nt Nt b(S)
Wet i;InV\é i; oS (3.19)
Les distributiond etu doivent étre extraites de la simulation Monte-Carlo car
elles requierent des lots purs de jets légers d’une pdrtdet I'autre. Il n’existe
actuellement aucune méthode pour isoler des lots purstddégers dans les
données, ces algorithmes ne seront donc utilisables gsajlidation du Monte-
Carlo avec les données. En ce qui concerne ledjedes lots purs peuvent étre
extraits de lotgt tres bien reconstruits (coupures séveres), mais unaasié
intégrée d’au moins 200 pB sera nécessaire .
Nous allons voir & présent les distributions des varislsier lesquelles sont
basés les algorithmes utilisant des rapports de vraisembl:
— Algorithmes basés sur le parametre d’impact
— IP2D : utilise la significance du parametre d’'impact tkaamse (figure
3.8(a)).
La figure 3.9 montre la distribution du poids IP2D pour les et Iegers.
— IP3D : utilise la distribution a deux dimensions des digances des pa-
rametres longitudinal (montré sur la figure 3.8(b)) engeerse (figure
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— Algorithmes basés sur le vertex secondaire

On a décrit et montré dans la section 3.1.2.3 les pragsiét vertex secon-

daire pouvant étre exploitées pour discriminer les petles jets de saveur

moins lourde. Les algorithmes basés sur le vertex secaneitilisant une

méthode de rapport de vraisemblance les utilisent deenesdifferentes :

— SV1 : utilise la distribution a 2 dimensions de M et E, latdisition de
N & 1 dimension et celle de D également & 1 dimension.

— SV2:basé sur un histogramme atrois dimensions de M, Eietéduiert
beaucoup de statistique.

On peut combiner les poids obtenus avec differents algoets afin d’obte-
nir de meilleures performances. Par exemple, I'algorithutilesé par défaut
dans ATLAS est la combinaison des poids IP3D et SV1. La Oigtion se
trouve sur la figure 3.11. |l offre actuellement les meilleuperformances
parmi tous les algorithmes.

— JetFitter
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Un dernier algorithme recemment développé, JetFigbagu|oite la structure
topologique de la désintégration faible des hadrons B atlhtérieur du
jet. Une droite commune sur laquelle le vertex primaire deex beau et le
vertex charmé peuvent s’aligner est ajustée et une appation de la dis-
tance de vol du hadron B est calculée. L'avantage de cetthadé réside
principalement dans le fait que les vertex beau et charm&onéepas fu-
sionnés en un seul vertex mal mesuré, méme dans le casecgeule trace
est attachée a chacun d’eux.

La discrimination entre jetb, c et legers fait appel une nouvelle fois a un
rapport de vraisemblance utilisant les mémes variablespqur les algo-
rithmes basés sur le vertex secondaire en ajoutant unglari la signifi-
cance de la distance entre les veitbaxt c.

La distribution du poids obtenu en sortie pour les fgtset Iégers se trouve
sur la figure 3.12.

De plus, cet algorithme permet d’ajuster I'efficacitétajaetage des jets
par rapport a celle d’étiquetage des jet#esirée.

Ses performances sont trés bonnes et concurrencent egtaiges combi-
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nant les informations sur le vertex secondaire et le pana@amiimpact des
traces.

3.2.3 Etiquetage par leptons mous

La propriété qu’ont les hadrons B de se désintégrer g¢eptoniqguement peut
également étre utilisée pour discriminer les jetdes autres jets. Toutefois I'effi-
cacité d’étiquetage est intrinsequement limitée paapport de branchement des
hadrons B et C en leptons.

L'avantage de ces algorithmes est d’offrir une tres grapdesté et de tres
faibles corrélations avec les autre algorithmes ce qunpéra, comme on le verra
dans le chapitre 5, de les utiliser pour mesurer I'effieadie’|'étiquetage des jets
b dans les données.
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3.3 Performances

3.3.1 Estimateurs de performances dtiquetage

Afin de comparer les différents algorithmes et connakréaux de mauvais
étiquetage, il est nécessaire d'introduire des estiomatge performances.

Tout d’abord, il est nécessaire de connaitre la saveujadegue I'on etudie
dans les données simulées, ce qui n'est pas trivial.

3.3.1.1 Marquage des jets dans laérité

Dans la simulation des données les jets sont marquéslégers our. Ceci
permet de savoir de quel type de parton le jet provient. Léhode permettant
de marquer les jets n’est pas sans ambiguité. En effeetues} marqué si et
seulement si un quartkde pr > 5 GeV/c se trouve dans un cone de raydR
qu'il a été choisi de fixer a 0.3, autour de I'axe du jet. &tes si le jet n’est pas
marquéb et un quarkc de pt > 5 GeV/c se trouve dans un cone AB=0.3, le
jet est marqué et enfin marqué& s’il N’y a ni quarkb ni quarkc mais un lepton
1. Si aucun quark de saveur lourde outme’a été trouvé, le jet est marqué léger.
On n’essaie pas d’extriquer lesd, sni les jets de gluons, car un tel marquage est
encore plus ambigu et pas nécessaire pour I'étiquetagpeti.

3.3.1.2 Purification

Dans les environnements denses en jets, les traces issupgdahb sont
susceptibles de contaminer un jet leger proche et ainsirdeler un temps de
vie. Ceci implique une dégradation des performances peisgrtains jets legers
simuleront des jetb. Cette dégradation n’est pas liee a la qualité des dlgoes
eux-mémes mais a la topologie de I'événement.

Pour distinguer les effets de I'algorithme de ceux dis talogie, on peut
ne pas prendre en compte les jets légers situés a unaaBR < 0.8 de tout
quarkb, c ou det. On appelle les jets legers restants des jets purifiespeder-
mances ainsi obtenues représentent la capacité ietpiresdes algorithmes et de-
vraient étre les mémes pour tous les types d’événeméntevanche, la méthode
non purifiee est plus représentative des performancesdtes pour un processus
physique donné.

3.3.1.3 Efficacit et rejet

L'efficacité d’étiquetage des jebteest définie comme le nombre de jets étiquetés
b et marquéd (N;*9) sur le nombre de jets marquBgN) :
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Ntag

b
& = 3.20
b= N (3.20)

Le taux de mauvais étiquetage correspond au nombre deyetegont pas

marquésh mais qui sont étiquetds (N'2%) sur le nombre de jets qui ne sont pas

marqués (Ny). On utilise plus communément le rejet des jets qui estdiae du
taux de mauvais etiquetage :
Ny
Unrejet de 100 signifie que sur 100 jets lIeégers, 1 passeaalauce d’étiquetage
et sera considéré comrbe

3.3.2 Comparaison des performances des défents algorithmes
d’ étiquetage

On a indiqué sur la figure 3.13 le rejet des jets Ieégers ention de I'effica-
cité d’étiquetage des jetspour les algorithmes d’étiquetage mentionnés dans ce
chapitre. On peut ainsi comparer leurs performances : det®ans sa définition
la plus simple donne les moins bonnes performances. Engaitél’algorithme
pour les premieres données TrackCounting, puis IP2Dgarthme simple SVO,
également utilisable avec les premieres données etdwadad reconnaissance d’un
vertex secondaire a des performances moyennes. Ses panicgms’arrétent au-
tour de 60 qui correspond a l'efficacité de reconstructam vertex secondaire
dans un jet. Les algorithmes les plus performants sonttdetket I'algorithme
combiné IP3D+SV1.

3.3.3 D[ependance ciematique des performances

Sur la figure 3.14 montrant le rejet des jets légers a effiealétiquetage des
jetsb constante, en utilisant JetProb, en fonctiorpgliet dun des jets, on observe
des baisses de performances dans certaines zones.

Elles sont dues :

— a grand|n| et petitpr : a la diffusion multiple plus importante (car elle

dépend de la quantitie de matiere traversée (qui estipiportante a grand
In|) et elle est inversement proportionnelle & I'impulsionldearticule).
Sur les figures 3.2(a) et 3.2(b) on a vu la variation de lalvé®m des pa-
rametres d’impact transverse et longitudinal pour défées régions dg |
en fonction depr.
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FIG. 3.13 — Rejet des jets legers en fonction de I'efficaci&iduetage des jets
b pour differents algorithmes d’étiquetage dans deséxéentdt a 7 TeV sans
purification des jets legers.

— agrandn| : a la mauvaise résolution dg (figure 3.2(b)) car la distance
d’extrapolation entre le point de mesure dans la premiéuele des pixels
et la région du vertex primaire devient tres importante.

— agrandpr :

— les jets de granght sont plus denses, les traces plus collimées : on a
donc:
— des traces presque paralleles a I'axe du jet, donc lasigan du pa-
rametre d’'impact est quelque peu aléatoire.
— une reconnaissance des traces qui pose plus de problEessy-dire
plus de traces mal reconstruitéale tracks.
— les hadrons dont sont issus les jets de plus gmnse désintegrent plus
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FIG. 3.14 — Dépendances cinematiques du rejet des jetssléyezfficacite

d'étiquetage des jetb constante en fonction dpr et |n|. Les carrés rouges
représentent le rejet mesuré pour une efficacité dietigge des jetb de 50%

et les ronds noirs pour une efficacité d’étiquetage daedjde 60%. L'algorithme
utilisé est JetProb dans sa définition la plus basique.

tardivement et ont d’autres propriétés pour lesquekssdoupures de
sélection des traces n’ont pas été adaptées : par eze@¥pldes hadrons
de pr >200 GeV/c, se désintegrent apres la premiere couchéxdisp
Avec une efficacité d’étiquetage mesurée en binpidetn et en utilisant des
jets purifiés (ou isolés dans les données), on pourra degijets universels et les
performances seront les mémes dans tous les lots.

3.4 Conclusion

De nombreux algorithmes, plus ou moins sophistiqués at@iumoins appli-
cables aux premieres données sont disponibles poigui&tiage des jets dans
ATLAS. Leurs performances ont été décrites et comparée chapitre suivant
sera dédié a I'optimisation de l'algorithme JetProbgchapitre 5 traitera de la
préparation a la mesure de I'étiqguetage dedjetsns les données et enfin, dans les
deux derniers chapitres, I'application de ces algorithenesdonnées sera étudiée.
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Chapitre 4

Optimisation d’un algorithme
d’ etiquetage utilisable avec les
premieres donrees : JetProb

L'identification des jets issus de I'hadronisation des §sbidans les premiéeres
données est possible en utilisant des algorithmes sinmgle® basant pas sur le
Monte-Carlo (qui devra &étre validé avec les données dangremier temps) ou
nécessitant des lots purs de jbt§qui ne peuvent étre obtenus qu’avec environ
200 pb ! de données accumulées).

Un algorithme tel que JetProb se basant uniquement suetsepce de traces
avec un grand parametre d'impact transverse et utilisamfanction de résolution
pouvant étre extraite des premieres données et nesitoggpas un lot pur de jets
b est donc tres utile dans ce cas.

Dans un premier temps cet algorithme doit étre défini pptgisé en se ser-
vant des données simulées (sélection des traceggiatpour I'extraction de la
fonction de résolution, rejet des traces issues de pégtiqeutres a long temps
de vie et d’interactions secondaires, etc.). L'amélioraties performances se me-
sure avec le rejet des jets lIégers qui augmente pour unaa@féa’étiqguetage des
jetsb donnée.

4.1 Simulation des doniees

L'algorithme JetProb a été étudié et optimisé danotid’Evenementd semi-
et di- leptonique, dans lequel au moins deux fetant été simulés dans chaque
événementBR(t — Wh) = 1).

Un lot pauvre en saveurs lourdes d’événements dijetsva&&extraction de
la fonction de résolution.
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Les détails concernant le nombre d’événements simid@g&nérateur Monte-
Carlo utilisé et la section efficace de production, de chat®ices processus sont
donnés dans le tableau 4.1.

Lot Geéneérateur | Nb d’événements Section efficace
tt(semi- et di-leptonique) Mc@NLO [25] 165 000 80.2 pb (NLO)
dijets (JO-J5) PYTHIA [26] 600 000 11 mb (LO)

TAB. 4.1 — Lots Monte-Carlo utilisés, générateur, stajisti et section efficace.

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

Les lots de dijets sont séparés en 6 lots de 100 000 éwamtsrohacuns, avec
differents intervalles de génération dyg @les partons initiaux résultant de la col-
lision dure (tableau 4.2).

A~

P Section efficace (pb

Jo| 8-17 9.85x10°
J1| 17-35 6.78x10°
J2| 35-70 4.10x107
J3| 70-140 2.20x10°

J4 | 140-280 8.77x 10
J5| 280-560 2.35x10°

TAB. 4.2 — Lots de dijets utilisés, sections efficaces (p@@s) =7 TeV) et inter-
valle de simulation de{pdes partons.

Dans I'étude qui va suivre, chaque sous-lot JX est pangar’sa section effi-
cace.

4.2 JetProb basique

Il va étre question dans cette premiere partie de la digfinde base de Jet-
Prob ainsi que du détail des differentes étapes permtattabtenir la probabilité
finale du jet. Enfin nous verrons les performances pouvaaéteintes avec cette
configuration.

4.2.1 Principe

L'algorithme JetProb a été développé dans le but d'@ppliqué aux premieres
données, c’est-a-dire qu’il ne doit pas dépendre deraukition Monte-Carlo.
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C’est un algorithme simple qui ne repose que sur la signifieadu parametre
d’impact transvers&y, = 370 des traces dans les jets. Il indique la compatibilité

d’'un jet avec I'hypothese qoue toutes les traces qui lui sssbciées viennent du
vertex primaire. Ainsi, les jets les moins compatibles asette hypothese seront
de bons candidats

Si I'on regarde la distribution de cette variatdg (figure 4.1) pour les traces
dans les jetd, c et légers, on constate que les queue,a> 0 sont beaucoup
plus importantes pour les traces dans lesleds raison du déplacement du ver-
tex secondaire dont la plupart sont issues. En revanchéstigbdtion des traces
dans les jets légers, principalement des traces promuesjbit que les effets de
résolution et est presque symétrique. Dans la partiatiggde la distribution, les
traces dans les jets de toutes les saveurs ont des disinbutomparables. Les
queues sont plus larges pour les traces dans leb pptsause des désintégrations
en cascade. Un faible effet de temps de vie peut apparaite lds jets légers a
grandSy, > 0 en raison de la présence de traces issues de particukessi@ilong
temps de vie et des interactions secondaires dans la matier
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FiG. 4.1 -&,, des traces des évenemetitdans les jetd (ronds noirs), ¢ (carrés
rouges) et légers (triangles verts). Toutes les distidimst sont normalisées a la
méme aire.
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Ainsi en reproduisant la distribution @&, des traces dans les jets leégers et en
se servant de la distribution obtenue, il sera possible trilest une probabilité
pour chaque trace d’appartenir a un jet leger, c’esiradk ne pas étre issue d’'un
hadron beau. Il est possible d’extraire cette distributi@s données. En effet,
comme on I'a vu, elle est pratiquement symétrique, et darsastie négative, la
distribution est assez similaire pour les traces dans tedggers et dans les jets
de saveur plus lourde. Cependant, on peut réduire leuribatibn en utilisant un
lot pauvre en saveur lourde. Il ne reste qu’a symétriséid&ribution obtenue en
ne prenant que les traces 8¢ < 0 se trouvant dans les jets.

Puis, pour chaque jet, on obtient la probabilité indivitkide chaque trace en
comparant sa valeur d&, a la fonction de résolution.

Enfin on combine ces probabilités individuelles pour olstirprobabilité que
le jet soit léger.

4.2.2 Slection des jets

Seuls les jets reconstruits avec I'algorithme AntiKt4Hpd@voir section 3.1.1),
de [n| < 2.7 et d'impulsion transverse supérieure a 20 GeV/c sotisés. La
coupure habituellement utilisée dans I'étiquetage desbjest de 15 GeV/c mais
la simulation utilisée ici nécessite de recalibrer Begie des jets et de couper a
20 GeV/c.

4.2.3 Slection des traces

On utilise toutes les traces associées aux jets (I'agsmeiatant décrite dans
le chapitre 3, section 3.1.1.1) passant les coupures @etgl décrites dans le
chapitre 3 pour les algorithmes basés sur le parametmgpdct (tableau 3.2).

4.2.4 Fonction de esolution

La fonction de résolution idéale n’utilise que les tradest on sait dans le
Monte-Carlo qu’elles sont issues du vertex primaire. Ceairgk les performances
optimales de I'algorithme que I'on pourrait atteindre. Tefois, on va se placer
dans un premier temps dans les mémes conditions que locasdisé¢ de données,
et on n'utilisera donc pas la vérité pour extraire la fooctde résolution.

La figure 4.2 montre la fonction de résolution de réféeentlisée, obtenue
en utilisant toutes les traces dans les jets &ge 0 dans les événements dijets.
Elle est presque assimilable a la fonction de résolutiirage des traces dans
les jets legers étant donnée la faible fraction de jetsaleur lourde dans ce lot
(voir tableau 4.3). Elle est comparée a la distributiorggledes traces dans les jets
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legers dans les événemetitsjui est la distribution que I'on cherche a reproduire
puisque I'on a pour but d’identifier les saveurs des jets dassvénements.

dijets tt

b| 2.0+0.1 | 38.8+0.1
c| 554+0.1 | 8.0+0.0
| | 92.5+0.1| 53.2t0.1

TAB. 4.3 — Fractions de jets passant les coupures de sélegtiomérquéd, c et
legers dans les lot§ et dijets.

Q 1; 1T ‘ T 1T ‘ T T TT ‘ L ‘ T 11T ‘ L ‘ L ‘ 1T Ii

= E e all tracks in light jets in tt \s= 7 TeV 2

; 10_1 ;D tracks with S, <0 in all jets in j MC é
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FIG. 4.2 — Fonction de résolution de référence (carresesygbtenue en utilisant
toutes les traces dans les jets agc< 0 dans les événements dijets, comparée a
la distribution deS;, des traces dans les jets legers dans les événetbgriads
Noirs).

Les queues de la distribution extraitettlae sont pas parfaitement décrites par
les eévénements dijets, en raison d’une cinématiquewgtedfopologie differentes
dans les deux lots. Les distributions de I'impulsion trase des jets dans les lots
tt (en noir) et dijets (en rouge) se trouvent sur la figure 4.3pt.enoyen des jets
dans le lott est de 62.8 GeV/c tandis qu'’il est de 26.1 GeV/c dans le letslij
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FIG. 4.3 —pr des jets dans les lots(ronds noirs) et dijets (carrés rouges). Seules
des coupures sun| <2.7 et apt > 20 GeV/c sont appliquées.

Toutefois, on se servira de la distribution extraite des dijjets comme premiere
approximation.

NB : dans tout ce chapitre la fonction de résolution n’a etisdjustée avec
une forme fonctionnelle.

4.2.5 Calcul des probabilies
4.2.5.1 Probabilitt des traces

Comme on I'a vu dans le chapitre précédent, la probabititiividuelleP, de
chaque trace sélectionnée de venir du vertex primaireastiiée en comparant
la significance de son parametre d’'impact transverseesig, a la fonction de
résolutionR(x). La probabilité des traces de paramétre d’'impact transgvgositif
est comprise entre 0 et 0.5 alors que celle des traces de @meaafimpact négatif
est comprise entre 0.5 et 1 :

p./ .
P,:E'sid(')>0 (4.1)
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et:

P = —%‘/)sid§)<0 (4.2)

avec :

ldy/l |
P = / % Rx)dx (4.3)

On I'a représentée sur la figure 4.4(a) pour les tracescéss® aux jetd

(carrés rouges) et legers (ronds noirs) dans des evémisth
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(a) Probabilité des traces dans les jetsonds(b) Probabilité des jetb (ronds noirs) et Iégers
noirs) et dans les jets légers (carrés rouges)(carrés rouges).

FiG. 4.4 — Probabilité des traces (a) et des jets (b) dans krsegnentst.

On observe une distribution piquée a 0 pour les traces tengetsh, qui
correspond aux traces @, positif et éloigné de 0 et une distribution plutot plate
des traces dans les jets légers, ce qui était attendudané que I'on compare
deux distributions similaires. Cette distribution deshabilités des traces dans
les jets légers est presque symétrique tout comme lalison duSy, des traces
dans les jets legers.

L'exces de traces appartenant a des jets legers obaddvét a 1 est di a la
difference entre les distributiory;, dans le lot dijets de référence qui est plus
piqguée a 0 et le lot dont on cherche a étiqueter lestjetpii a des queues de
distribution plus larges.

La méme chose est observée pour les traces dans ldsijes le pic a 0 est
dissout dans la contribution du temps de vie.
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La légere asymeétrie constatée dans la distributiontirdess dans les jets leégers
reflete la présence de traces issues de particules naultreg temps de vie et aux
interactions avec la matiere. Une étude dédiée a lepression a été menée et
sera présentée dans la partie suivante. En outre, lelegass utilisés ici n’étant
pas purifies, des contaminations de traces issues de $etst possibles.

4.2.5.2 Probabilit des jets

Les probabilités individuelles déstraces du jet sélectionnées sont combinées
pour donner la probabilité du jet d’étre leger. On n'isél pas le simple produit
des probabilités des traces pour obtenir la probabiliteetimais on introduit une
normalisation :

N=1 (—InRy)!
Pet=Po § 2 (4.4)
&
avec : N
PR=[]R (4.5)
"

Sans cette renormalisation, un nombre infini de traces quplait nécessairement
que la probabilté du jet d’étre lIéger tende vers 0. Ménexain nombre fini de
traces, un grand nombre de traces implique a lui seul unegbitité plus petite.
Cette normalisation permet de faire tendre la probabi#é jets avec un grand
nombre de traces ve% qui tend vers 1 lorsque le nombre de traces devient in-
fini.

Sur la figure 4.4(b) se trouve la distribution de la probabities jets d’étre
legers. Elle pique a 0 pour les jaisElle n'est pas plate pour les jets legers en
raison de la difference entre les distributions®ig dans les deux lots. Les jets
auxqguels aucune trace exploitable pour I'étiquetaget @ssociée ont une proba-
bilité fixée & 1 mais ne sont pas considérés ici.

On peut vérifier que la méthode fonctionne en réalisamiéme distribution
de la probabilité des jets dans les événements dijetsr€fig.5), c’est-a-dire les
mémes que ceux utilisés pour extraire la fonction deltdmm. On observe alors
une distribution plate (dans les erreurs) de la distributie la probabilité des jets
legers.

4.2.6 Performances

Dans le tableau 4.4 on a rassemblé les performances deritalge JetProb
de base défini ci-dessus en intégrant sur toutes les galieynr et|n| des jets. I
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FIG. 4.5 — Probabilité des jets (ronds noirs) et legers (carrés rouges) dans les
événements dijets.

s’agit du rejet des jets légers pour differentes valeteffidacité d’étiquetage des
jetsb (&).

& (%) | Coupure suPjet | Rejet des jets legers
50 0.109 62.3+0.8
60 0.194 21.4+0.2

TAB. 4.4 — Performances de JetProb basique dans té lot

Dans le chapitre précédent avaient été présentsgsertormances en fonction
depr et|n| des jets sur ce méme ldtet dans les mémes conditions (3.14).

4.3 Optimisation
La partie suivante traite des differentes améliorati@unsidérées isolément

dans un premier temps) apportées a JetProb et de leurtsyrdes performances
de 'algorithme. On rappelle que la définition de base derddt est la suivante :
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— utilisation de toutes les traces de parametre d'impagatif dans tous les
jets des événements dijets pour extraire la fonctioredeltition
— utilisation de toutes les traces du jet pour calculer ldbahilité.

4.3.1 Slection des traces
4.3.1.1 ®lection des traces utiliges pour le calcul de la probabilie

Par défaut toutes les traces des jets passant les coupus&dettion étaient
utilisées pour le calcul de la probabilité du jet. N'ugér que les traces de pa-
rametre d'impact transverse positif permet d’amélidesiperformances de maniere
significative. Ceci est di au fait que la difference refatiu nombre de traces de
parametre d'impact positif dans les jétst Iégers est plus grande que la difference
relative du nombre total de traces (voir section 4.4.1).

Alors qu’en utilisant toutes les traces dans le jet, avecefndion originale
de JetProb, celles d&, ~ 0 avaient une probabilité d’étre issues de jet Ieger de
0.5, dans le cas présent elles auront une probabilité de 1.

La distribution de la probabilité des traces avec paraendtmpact transverse
positif se trouve sur la figure 4.6(a).

3

@ TOOFF P prrrrrrrrprrrrprrrrrrrr ey e 2500 e
=R \s=7TeV 1 S T 1
i 600; tt (MC) { i [ ® Calcul de JetProb avec toutes les traces ]
a L ] 9 200~ o Calcul de JetProb avec les traces de d,>0 |
= Fe- o Tracks in b jets with d >0 ] T F i
'_g 500? 0 Tracks in light jets with d >0 E E Js= 7 Tev E
400F b 2 150¢ t(MC) |
300~ : 100 ]
200 =
100" ; . ]
E *E*&_ﬂ. ~0~ 00— 00— (O O] L Sosaaa.
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Track Probability b-tagging efficiency

(a) Distribution de la probabilité des traces (@) Rejet des jets légers en fonction de I'effica-

ne considérant que cellesdg> 0, dans les jetsité d'étiquetage des jets: en calculant la pro-

b (ronds noirs) et les jets Iégers (carrés rougbshilité JetProb avec toutes les traces dans les
jets (ronds noirs) et en n'utilisant que les traces
avecdy > O (carrés rouges).

FIG. 4.6 — Distribution de la probabilité des traces et amation des perfor-
mances en calculant la probabilité JetProb en n’utiligaetles traces avely > 0.

L'exces a 1 n'est plus observé puisqu'il résultait dedale difference dans la
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distribution des queues du lot a étiqueter et du lot deregfce, or les queues ne
contribuent plus qu’aux petites probabilités.

La courbe de rejet des jets lIégers en fonction de I'effiéagdiétiquetage des
jetsb est représentée sur la figure 4.6(b).

Les performances sont resumées dans le tableau 4.5,aeol®hne intitulée
do > 0.

& (%) | Base do>0 | SansV

50 |62.3+t0.8| 72.41.0| 63.7/40.8
60 |21.40.2|28.6+0.2| 21.5+0.2

TAB. 4.5 — Rejet des jets legers pour differentes efficaditésquetage des jets
et differentes configurations de JetProb. Les résultatisrus apres les differentes
ameéliorations sont indépendants.

Cette sélection des traces engendre une amélioratiopjdudes jets légers
allant de 17 a 32 % pour des efficacités d’étiquetage dedbjeomprises entre
50 et 60%. N'utiliser que les traces de parametre d’'impasitt discrimine donc
mieux les jetd des jets legers, quel que soit le traitement choisi pourdéees de
parametre d’'impact négatif.

4.3.1.2 Rejet des traces issues de particulasong temps de vie et d’'interac-
tions secondaires

Les traces reconstruites comme issues de particules atéomgs de vie ou
d’interaction secondaire (c’est-a-dire provenant d'entex coincidant avec de la
matiere du détecteur) et qui contribuent a imiter desgtsassues de la désintégration
d’'un hadron B, en particulier dans les jets Iégers, oatodées, a la fois lors de la
construction de la fonction de résolution et lors de l&s&bn des traces servant
au calcul de la probabilité du jet.

Principalement, les traces de grefyg > 0 dans les jets légers seront éliminées
comme le montre la figure 4.7(a) : 2.6% jets des légers et d&¥b sont eéliminés
dans le premier bin, ce qui correspond aux traces de ¢&gld

L'effet sur les performances de JetProb est visible sur lardéigh.7(b) et dans
le tableau 4.5, dans la troisieme colonne ("Sans VO0”).

On obtient jusqu’a 3% d’amélioration, mais cette augragoh des perfor-
mances reste dans les erreurs.
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(a) Distribution de la probabilité des traces déb¥s Probabilité des jetd en noir et léegers en
les jetsb en noir et en rouge, dans les jets legensge.

en vert et en bleu, en ne rejetant pas les traces

de W en noir et en vert, en les rejetant en rouge

et en bleu.

FIG. 4.7 — Rejet des jets légers en fonction de I'efficacitétiquietage des jets
b, en conservant (en noir) ou en dtant (en rouge) les tracemstruites comme
issues de ¥ et d'interactions secondaires.

4.3.2 Cakgories de traces
4.3.2.1 Traitement des traces avec coups partag

L'utilisation de catégories de traces pour lesquellessaidution deS;, varie
significativement et leur impact sur les performancesaaidiée.

On distingue deux catégories :

— Shared les traces qui partagent au moins un coup (amas) dans ks pix

deux dans le SCT avec une autre trace.

— Good: les autres.

Les coups partagés sont plus frequents dans le SCT em@ada plus grande
taille des diodes de silicium malgré le fait qu’elles soiplacées a un plus grand
rayon. Grace a sa grande granularité, le détecteux@pest mieux immunisé
contre ce phénomene. Cependant, le partage de coupseddatetteur a pixel
y est beaucoup plus dommageable en ce qui concerne I'tédiggi€les jetd car
étant plus proches du point d’interaction, les points desures dans les pixels
définissent le parameétre d’'impact transverse des traces.

Sur la figure 4.8 on peut voir les distributions liees au patre d'impact pour
les tracegoodet shared

L'erreur sur le parametre d'impact de toutes les trace'gligs soienfgoodou
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shared est calculée de la méme maniere en supposant que testes¢urs sont
gaussiennes. On I'observe sur la figure 4.8(b) montggnpour les tracegood
etshared

O R A R R L A AR R R AR L e
10 E e GOOD tracks in all jets (tt)
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FIG. 4.8 —dp, 0y, et Sy, de toutes les tracegood (ronds noirs) eshared(carrés
rouges) dans les jets. Les distributions pourdearedsont normalisées a l'aire
des distributions degood

Or les traceshared qui utilisent soit un mauvais amas soit un amas diffus
résultant du passage de deux particules en des poinfatr@ses, auront un terme
de confusion en plus du terme gaussien qui devrait étregorisompte lors du
calcul de I'erreur, mais qui ne I'est pas. Son effet est Wesgur la distribution de
do (figure 4.8(a)) qui est plus large pour les trasbared

Au final, la significance du parametre d’'impact est plusdagpgur les traces
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avec coup partagé que pour les autres (figure 4.8(c)).

On peut soit traiter indifferemment les deux catégoriegrdces (JetProb de
base), soit rejeter leshared soit les traiter separément on utilisant une fonction

de résolution propre a chaque catégorie (figure 4.9).

Arbitrary units

FiG. 4.9 — Distributions de§;, des traces des événements dijets dans tous les jets
avecdyp < 0 symétrisées, pour les bonnes traces (ronds noirs) etlpsuraces
avec coups partagés (carrés rouges), utilisees commetidas de résolution.

Les performances obtenues avec ces trois méthodes santé&es sur la figure
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4.10 et dans le tableau 4.6.
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& (%) Base | Goodseules| Goodetshared

50 |62.3:t0.8| 65.4:0.9 70.4£1.0
60 |21.40.2| 21.7+0.2 23.0£0.2

TAB. 4.6 — Rejet des jets leégers pour differentes efficacltésquetage des jets
et differentes configurations de JetProb : en utilisanta®les traces sans traite-
ment spécial (base), en n'utilisant que les traces qaatifdeyood (goodseules)
et enfin en utilisant toutes les traces mais en traitanediffiment legooddes

shared(Goodetshared.
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FIG. 4.10 — Rejet des jets légers en fonction de I'efficacitiduetage des jets
pour trois méthodes : sans catégories de traces (ronds) neeulement avec les
traceggood(carrés rouges), en traitant séparemengjtesdet lesshared(triangles
verts).

Onobtient1 a5 % d’amélioration en rejetantébsred 6 a 14 % d’amélioration
en utilisant deux catégories distinctes.

La fraction de traceshareddans les jets dépend de leur impulsion transverse.
En effet, comme on I'a vu dans le chapitre précédent, ksge grande impulsion
transverse sont plus collimés, ainsi la densité de tradesc d’amas, est plus
importante. Il est alors plus fréquent que les amas desgrsgient fusionnés ou
gu’un mauvais amas soit associé a une trace.

On arésumé dans le tableau 4.7 la fraction de traces g@tdhetddans le lot
tt pour differents intervalles d'impulsion transverse defs jainsi que les perfor-
mances d’étiquetage des jdét®t leur amélioration relative dans ces intervalles,
en traitant les tracegoodet sharedde differentes manieres.

On constate gu’éliminer lesharedou les traiter separément améliore les per-
formances, notamment gr moyen ou la fraction dsharedaugmente. A tres
grand pr (>150 GeV/c), éliminer les traceshareddégrade les performances
car leur fraction devient importante-Q0 %) et réduit alors considérablement le
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pr des jets (GeV/c)

Taux de traces (%5551 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 poegy=50%
Base 33.4t0.4| 82+2 | 100+5 | 60+4
35.8£0.5| 97+3 | 12147 | 4943
goodseules | = 7oy | (118%)| (+21%) | (-18%)
35.8+0.5| 103+3 | 142+9 | 83+6
goodetshared (+7%) | (+21%) | (+42%) | (+38%)

TAB. 4.7 — Fraction de tracegoodet shareddans differents intervalles d’'impul-
sion transverse des jets dans lettat amélioration des performances d’'étiquetage
des jetd dans ces intervalles en traitant les tragesdet sharedindifferemment
(base), en ne considérant que ¢e®od(goodseules) et en les traitant separément
(goodetshared.

nombre de traces utisables pour I'étiquetage.
Il serait donc souhaitable de cumuler des catégorigsrddes 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 citdess
— utilisation des seules traces de parametre d'impacs¥ease positif pour le
calcul de la probabilité
— rejet des traces issues de particules neutres a long wenps et d’interac-
tions secondaires
— tracegyoodet sharedtraitées séparément
les performances ont pu &tre significativement amé&i®réon constate une aug-
mentation du rejet des jets Iégers de 44 a 49 % par rappartéfinition de base
de JetProb pour des efficacitées d’étiquetage allant da 60 %. On peut voir
les distributions de la probabilité des jets pour les Jeest Ieégers sur la figure
4.11(a) et constater I'amélioration des performancedastigure 4.11(b) et dans
les tableau 4.8.

4.4 Re-ckfinition de JetProb : méethode R® h

Afin d’encore améliorer les performances de JetProb, dalgme a été re-
défini pour prendre en compte d’autres propriétés debjetn particulier le fait
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ficacité d’'étiquetage des jets : JetProb de
base (ronds noirs) et JetProb optimisé (carrés
rouges).

(carrés rouges).

FiG. 4.11 — Probabilité des jets et performances avant esaggmisation.

& (%) Base | Optimisé
50 |62.3t0.8/91.9+14
60 | 21.4+0.2| 31.6+0.3

TAB. 4.8 — Rejet des jets legers pour differentes efficacltiésquetage des jets
et differentes configurations de JetProb.

que la multiplicité des traces associées soit plus grande

Il a été établi dans la partie précédente que de medkeperformances pou-
vaient etre atteintes en n’utilisant que les traces dempaii@ d’'impact transverse
positif, en séparant les tracgeodet sharedet en rejetant les traces issues de V

On utilisera cette définition de base a partir de maintenan

4.4.1 Multiplicit & des traces

On a vu dans la section 4.2.5.2 'effet du terme introduitdaetProb per-
mettant de donner une plus grande probabilité d’étred@gx jets ayant de nom-
breuse traces. Cet effet doit étre atténué par un tegperttiant de la multiplicité.

En effet, si on regarde la figure 4.12 montrant la distributie la multiplicité dans

les jetsb et Iégers des traces dig > O d’une part et dely < O d’autre part dans

les événementd et le tableau 4.9 indiquant le nombre moyen de traces dans les
jets, on constate que les jdiont en moyenne plus de traces que les jets legers,
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ceci étant di a la plus grande masse des quarks
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FIG. 4.12 — Distributions de la multiplicité dans les jétet Iégers des traces de
do > 0 d’'une part et delp < 0 d’autre part dans les événemetits

Traces sélectionnées Jetsb Jetsc Jet legers
Toutes 5.34+0.01| 450+0.01 | 3.41+0.01
dp<O 1.73+0.01| 1.90+0.01 | 1.66+0.01
do>0 3.62+0.01| 2.60+0.01 | 1.754+0.01

TAB. 4.9 — Nombre de traces associées en moyenne aux difsreaeurs de jets
dans les événemertts

On remarque également que la multiplicité des traces denpetre d’'impact
positif dans les jets legers est sensiblement la mémeagomeiltiplicité des traces
de parametre d’impact négatif dans les jets leégebs et

La seule extraction du la¢t de la multiplicité des traces de parametre d'impact
négatif dans tous les jets, rendra compte de la multiplabts traces de parametre
d’'impact positif dans les jets légers et fournira une distiion discriminant les
jetsb des jets légers selon la multiplicité des traces alges O.
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4.4.2 Methode R® h

Ainsi on re-définit JetProb de la maniéere suivante :

Pet = Po Z) _'”PO (4.6)
avec :
w N
Po= " h(x)dx x _ElP. 4.7)
au lieu de :
N
Po= i|1F>. (4.8)

ou h(x) est la distribution de la multiplicité des tracesghrametre d’impact posi-
tif dans les jets legers normalisée a l'unité gtI nombre de traces de parametre
d’'impact positif dans le jet a étiqueter.

La distribution de la probabilité des jelset legers obtenue a partir de cette
méthode est comparée a la définition de JetProb de baskoa®e sur la figure
4.13.

Les performances sont comparées sur la figure 4.14 et daaisiéau 4.10.

&, (%) | 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 differentes efficaaitétiquetage des jets
b et differentes configurations de JetProb.

On obtient une amélioration par rapport a la définitionJd¢Prob de base
allant de 27 a 36 % pour des efficacités d'étiquetage deb mmprises entre 50
et 60 %.

4.5 Conclusion

JetProb, un algorithme d’étiquetage des [etgilisé au LEP et au TeVatron
a été défini et optimisé. Ses performances de base @m@itipliees par un fac-
teur 1.5 environ grace a l'utilisation de catégories @ees, le rejet des traces
reconstruites comme issues de particules a long tempsedet\d’interactions
secondaires et I'utilisation des seules traces de parard&mpact positif.
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FIG. 4.13 — Probabilité des jets(ronds noirs et carrés rouges) et des légers (tri-
angles verts et bleus), avec la méthode optimisée (rooits at triangles verts
(pointe vers le bas)) et en introduisant la multiplicitarfés rouges et triangles
pointant vers le haut bleus).

Les performances ont encore été améliorées d’un fadt&uen re-définissant
I'algorithme pour prendre en compte la difference de mplittité des traces dans
les jetsb et lIeégers.

Au final les performances de l'algorithme auront été aonéés d’un facteur
1.9 par rapport a sa définition de base, lui permettaneg@asiSer celles de I'algo-
rithme TrackCounting.

Afin d’avoir une vue globale, sur la figure 4.15 se trouventiesrbes de rejet
des jets legers en fonction de I'efficacité d'etiquetags jetsb pour différents
algorithmes, et parmi eux differentes définition de JebPra plus basique (croix
noires), celle qui est utilisée dans les premieres desrf&Fiangles verts) et qui
sera vue plus en détail dans les chapitres suivants, et lenfiersion otpimisée
(losanges bleus).

La version de JetProb utilisée dans les données n’esapgasg aboutie car la
version optimisée est trop compliquée pour les toutesnees données. En par-
ticulier, la simulation ne décrit pas encore parfaiteramultiplicité des traces
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FIG. 4.14 — Rejet des jets legers en fonction de I'efficaci&iduetage des jets
b, baseline en noir, en utilisant la multiplicité dans les jégers (template extrait
du lot dijets) en rouge.

dans les jets. La définition de JetProb utilisée dans lesmé&es est la suivante :
extraction de la fonction de résolution dans le méme la gour I'étude en
considérant toutes les traces dans les jetSge 0, ne pas utiliser de catégories,
n'utiliser que les traces de parametre d'impact trangvpositif, rejeter les traces
issues de particules neutres a long temps de vie et d’'oiters secondaires et ne
pas tenir compte de la mul‘tiplicité des traces.

JetProb basique était I'algorithme donnant les moins bsrperformances.
Avec la définition utilisée dans les données, les peréoroes sont un peu meilleures
que TrackCounting et enfin, optimisé, ses performanceag@ochent de celles
de IP2D.
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Chapitre 5

Preparation a la mesure de
I'efficacite d’etiquetage des jets
beaux dans les donaes

L'identification des jetd est cruciale pour de nombreuses analyses au LHC,

en particulier pour la physique du top et la recherche de elbes/particules dont

le boson de Higgs. Elle va permettre de rejeter une grandie mhar bruit de fond
QCD et d'identifier les quarks top et un boson de Higgs layentuel. Les per-
formances des algorithmes d’étiquetage dans les dorax@ésimentales devront
donc étre comprises étant donné que le Monte-Carlo naetargu’une descrip-
tion approximative des performances liées aux tracesxetatex, au moins dans
un premier temps.

5.1 Introduction

La mesure de l'efficacité d’étiquetage nécessite un lotge jetsb. Or de
tels échantillons ne pourront étre sélectionnés qecawne quantité de données
importantes, dans des événemehtses bien reconstruits.

Pour les premieres données, I'alternative consistdlidartdes lots dijets en-
richis en saveurs lourdes en ne conservant que les évateme un muon est
associé a I'un des jets. Deux méthodes largementeg#isiu TeVatron permettent
d’extraire I'efficacité d'étiquetage de tels lots : Sysfe et pfre', dont il va étre
principalement question dans ce chapitre.

5.1.1 Utilisation d’évenementgt
[19]
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Une importante production de paires de quarks top est ateead LHC. En
reconstruisant des événemetitavec des contraintes trés séveres sur les masses
des top et des W et en isolant les jpt®n peut obtenir un lot tres pur de jdis

En effet, d’apres le Modele Standard, le rapport de bran@nt du quark top
en Wb est de 1gR(t — Wb) = 1), tandis quBRW — qq') = 0.66 etBRW —
lv) = 0.11 dans chacun des canaux leptoniques.

Au final, dans le cas d’'un événemeahsemileptonique, devront étre recons-
truits :

— de I'énergie transverse manquante (neutrino du W)

— un lepton (du W)

— 2 jets (issus de la désintégration hadronique de I'aifre

— 2 jetsb (issus de la désintégration du top).

Dans le canal dileptonique, les deux jets issus du W serampleeés par un
nouveau lepton et un neutrino.

La luminosité intégrée nécessaire pour ce genre d&est d'au moins 200
pb~. Dans un premier temps, on utilisera des méthodes baséksgets conte-
nant un muon.

A noter enfin qu’on utilisera cette méthode également podiraire les dis-
tributions de référence utilisées par les algorithmmshsstiqués tels que IPnD et
Svn.

5.1.2 Utilisation d’évenements dijets

L'alternative a I'utilisation d’événements est I'utilisation d’événements di-
jets avec muons (en utilisant un systeme de déclenchetédi#). Une plus faible
luminosité sera suffisante.

5.1.2.1 La nethode System8

[19] [27]

La méthode system8 utilise deux échantillons avec detenos en jetd
differents et deux algorithmes d’étiquetage non-désél’'un basé sur le temps
de vie (parametre d'impact ou vertex secondaire), I'agtrela présence de lep-
ton mou) afin de construire un systeme non linéaire de &téups a 8 inconnues.

Les deux sous-lots sont obtenus de la maniére suivanterefaigr est I'en-
semble des jets reconstruits avec un muon, l'autre un sessAeble du premier,
n'incluant que les jets ayant au moins 1 jet oppdsR £ 2.5) étiquetéb (c’est-a-
dire dont le poids passe une coupure donnée). Le seconddrtaun contenu en
jetsb plus important (les 2 jetb issus de la productiobb ayant une plus grande
probabilité d’étre émis dos-a-dos).
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Quatre nombres sont mesurés dans chacun des lots : le ndmlees avant
étiquetage, les nombres de jets étiquetés par chacualgesthmes et enfin le
nombre de jets étiquetés par les deux algorithmes a $a lfhine des inconnues
du systeme est l'efficacité de 'algorithme d’étiquetdzpsé sur le temps de vie.
Elle est directement extraite de la résolution du systdi@guations.

La méthodep!®' sera détaillee dans la partie suivante ot un débutdé&est
présentée.

5.2 La méthodep?®

La méthodep'® est basée sur la difference des distributions de l'imipals
transverse relative des muons dans leshetset lIeégers.

La variablep'® est définie comme I'impulsion transverse du muon projetée
sur le plan orthogonal & I'axe du systéme muon+@¢: = pr x sin(ay,) avecay,
I'angle entre les directions du jet et du muon.

La fraction de jetd dans I'echantillon de jets avec muon est estimée en ajus-
tant la distributionp'®' de tous les jets avec muons avec des distributionsie
dans les jetd, c et leégers (que I'on denommetamplatesdans la suite de ce
document) obtenues a partir du Monte-Carlo. _

Cette fraction est dérivee avarf() et apres {.°%') etiquetage afin d’obtenir
I'efficacité d’étiquetage des jetsdg dans les données :

_ I\Itag,_i ftag,i
gk()jata,l _ u_—jet b_ (5.1)

N

u—jet'b

avecN! ., le nombre de jets avec muonif%;; le nombre de jets avec muon

passant une coupure d’étiquetage donnée, daff§'fbin depr etn.

Le binningen pt etn est rendu nécessaire par les dépendances cinématiques
des performances d’étiquetage (voir section 3.3.3).dfoig dans I'analyse présente,
on s’est limité a des bins der étant donnée la faible statistique.

Enfin, les performances obtenues sur cet échantillon doide pondérées
par un facteur extrait du Monte-Carlo, corrigeant I'effitaextraite d’un lot in-
clusif de jetsb par rapport a celle d’un lot de jets+muons.

Un probleme apparait pour les jets a grande impulsiomstrarse ot > 80
GeV/c). En effet, ceux-ci étant plus collimés, le pouwvdiscriminant de la va-
riable pi' va diminuer de maniére significative et les efficacitésé@es ne ren-
dront plus compte de la réalité.

Toute I'étude qui va suivre a été réalisée avec lesssadbnnées Monte-Carlo.
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5.2.1 Simulation des donges

Pour extraire les templates des jét®t ¢, on utilise des événements dijets
filtrés au niveau générateur ou il est demandé qu'unnmml®pr >3 GeV/c et
|n| <2.8 ait été généré dans au moins un des jets. Le giengnatilisé est PY-
THIA [26]. Cette sélection de jets avec muons permet dimiriconsidérablement
la fraction de jetd et c dans I'échantillon.

Dans le tableau 5.1, on a comparé la composition d'un let dipn filtré au
lot utilisé avec filtre muon. La fraction de jeltsest passée de 2 a 20 %.

dijets dijets+muon filtré
b| 2.0+0.1 20.4
c| 55+0.1 18.7
| | 92.5+0.1 60.9

TAB. 5.1 — Fractions de jets, c et legers passant les coupures de sélection dans
les lots dijets et dijets+muon filtré(%).

Pour les jets légers, cette méthode en elle-méme '@ représentative
des objets que I'on trouvera dans les états finals des icoliisdans la mesure
ou la majorité des muons que l'on reconstruit dans ATLABdkes jets legers
proviennent d’interactions avec la matiere ou de pions ésntdegrant dans le
caloritmetre, mais pas de la collision initiale, on uglisn lot de dijets inclusif.

Les lots de dijets+muon filtré sont séparés en 4 lots , diffrents intervalles
de génération derdes partons initiaux résultant de la collision dure. Le boen
d’événements dans chaque sous-lot ainsi que la secfiicaaf et la luminosité
intégrée correspondantes sont rassemblés dans latahl2.

pr(GeV) | Nb evts| Section efficacefb) | Luminosité intégrée (nbh)
Jl| 17-35 | 200000 5.8010° 34.5
J2| 35-70 | 500000 7.3810° 678
J3| 70-140 | 500 000 6.4910% 7700
J4 | 140-280| 185 000 3.5910° 51 300

TAaB. 5.2 — Lots de dijets+tmuon filtré utilisés, sections effes intervalle de
simulation de f des partons et luminosité intégrée correspondant agéloéré.

La luminosité intégrée correspondant au lot J1 est derétl. Pour compa-
raison, la quantité de données accumulée entre fin méirsreti était déja de 15
nb1.

Les sous-lots sont re-pondérés par leur section efficace.

Les lots dijets inclusifs sont les mémes que ceux presaidhs le tableau 4.2
avec environ dix fois plus de statistqgiue.
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5.2.2 Slection

Seuls les jets d'impulsion transverse supérieure a 15/Gelé|n| <2.7 et
avec au moins un muon associé sont considérés.

Un muon est dit associé au jet si :
il se trouve dans un cone de raydR=0.4 autour de I'axe du jet.
son impulsion transverse est supérieure a 3 GeV/c.
il passe les autres coupures de sélection (basées sanam@tre d’'impact,
voir section 3.1.2.1).

— il est tel quep® < 3.5 GeVic.

Dans le cas des jets a plus de 1 muon, celui ayant I'impulsarsverse la
plus grande est conserveé.

5.2.3 Analyse

Le lot dijets inclusif est utilisé pour simuler les donsé& extraire léemplates
de pe! dans les jets legers tandis que le lot filtré permet de dédimtemplatesie
pe! dans les jetd etc.

5.2.4 [efinition destemplates

Lestemplatesies jetd, c et Iégers pour plusieurs bins g¢ sont montrés sur
la figure 5.1.

On constate que pour les jets de grande impulsion trans\esséistributions
se confondent.

En raison de la faible quantité de jets légers avec muerneniplatedes jets
legers est extrait en utilisant toutes les traces dangs$dat saveurs de jets pou-
vant simuler un muon. La comparaison des deux distributtonespondantes se
trouve sur la figure 5.2. L'accord y est raisonnable, bienlgureremarque une va-
leur moyenne de la distribution plus grande en considéeamhuons reconstruits.
Toutefois, les jets marqués comme legers dans la Vdiaigte-Carlo peuvent étre
contaminés par des jelset induire des queues de distributions perturbant la me-
sure de l'efficacité. Enfin, I'utilisation de toutes lesdea dans les jets permettra
d’extraire letemplatedes jets légers des données.

5.2.5 Distributions de p¢'

Les distributions dep'®' dans le lot simulant les données sont ajustés avec
les troistemplatesafin d’extraire la fraction de chacun en utilisant une métho
d’ajustement. On extrait ces distributions pour tous |¢s geune part et pour les
jets passant les coupures d’un algorithme d’étiquetage&d’autre part.
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FIG. 5.1 — Distribution dep?' dans les jetd (ronds rouges) (triangles verts) et
en utilisant toutes les traces dans les jets pour simulemiplatedes jets Iégers
(carrés bleus), dans differents bins dedes jets.

La fraction desc et lIégers trouvée ne rend pas compte de la réalité dans la
mesure ou leureemplatesont assez similaires, mais cela ne pose pas de probleme
a la méthode qui n’a pour but que de mesurer la fraction dje

Sur la figure 5.3 se trouvent : les distributionsf¢ dans le lot simulant les
données dans lequel on veut mesurer I'efficacité d’etigge des jetb en cyan,
les ajustements des distributionsm@ dans les jetb en rougec en vert et Iegers
en bleu, dont I'aire est propotionnelle a la fraction tréapar I'algorithme d’ajus-
tement pour reproduire la forme du lot test. Enfin I'ajustetde la distribution
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FIG. 5.2 — Distributions dep?' dans les jets légers en n'utilisant que les muons
dans les jets legers (carrés rouges) et en utilisantsdesdraces dans tous les jets
(ronds noirs) dans le lot dijets inclusif.

du lot test correspondant a la somme des ti@isplategpondérés est représentée
en noir. Ces distributions sont montrées pour differéims depr des jets et avant
et apres étiquetage des jets.

5.2.6 Resultats
vrai,i

On compare les efficacités d'étiquetage desletsaies €, ) dans chaque
bin de pr extraites du lot test en utilisant la vérité Monte-Carlo :

3 taglaby,i
gt — 7:\"@{:; (5.2)
- jet
avech'f‘f‘J?gt le nombre de jet® avec muon marqués dans le F™€ bin de
pr et N}f?vj';bmi le nombre de jet® avec muon marqués et passant la coupure

d’étiquetage dans I&Mebin depr.

Sur la figure 5.4 se trouve la comparaison des efficacitésqiiétage vraies
et mesurées pour des jets d'impulsion transverse comenge 15 et 25 GeV/c
pour difféerentes coupures sur la probabilité de I'altfurie d’étiquetage JetProb.
Seules les erreurs statistiques et de I'ajustement sgpeEn compte.
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FIG. 5.3 — Ajustements des distributions d@' dans les jetd (ronds rouges),
c (triangles verts) et légers (carrés bleus) a I'échimtisimulant les données
(cercles cyans) et résultat de I'ajustement global (trait). L'aire des differents
templatesorrespond a la fraction trouvée par I'algorithme d’agmsent.

La méthodep®®' est tout & fait performante & bpg. A grande impulsion trans-
verse, les erreurs dues a I'ajustement deviennent tropritaptes pour pouvoir
utiliser cette méthode comme on peut le voir sur la figurendabtrant I'efficacité
d’étiquetage en fonction dpr des jets, en utilisant la vérité et en apliquant la

méthodep’'.
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FiIG. 5.4 — Efficacité d’éitquetage vraie (ronds bleus) et uiéle avec la méthode
pfF' (carrés rouges), pour differentes coupures sur -LoB¢dél), pour des jets de
pr compris entre 15 et 25 GeV.

5.2.7 Facteur déchelle

Les efficacités mesurées par cette méthode permettehtedtir I'efficacité
d’étiquetage des jets avec muon.

Les hadrons B se désintégrant avec un lepton et un newténs I'état final
n'ont pas un comportement identique a ceux se désintégveclusivement en
hadrons vis-a-vis de I'étiquetage. De fait, ayant au maine bonne trace (celle
du muon) associée, leur efficacité d’étiquetage sera@renme meilleure comme
on peut le constater sur la figure 5.6(a), montrant I'effigadiétiquetage 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, apres avoir mesuré I'efficacité desjec muons, on uti-
lisera un facteur d’échelle extrait du Monte-Carlo poeddire I'efficacité de tous
les jets. Ce facteur dépend ge et est représenté sur la figure 5.6(b).
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étiquetéb si -Log(JetProb} 1.

5.2.8 Conclusion

La méthodep'®! permet d’extraire I'efficacité d’étiquetage des jettes données
avec succes pour des jets d'impulsion transverse allaguja 80 GeV/c envi-
ron. Au-dela, une autre méthode doit etre utilisée anpouvoir utiliser les
événementt pour mesurer cette efficacite.

Une autre méthode, consistant a ne considérer que kayet deux muons
de signes opposeés et a ajuster la distribution de leur eniasariante avec des
templatescomme pour la méthodg®', est en cours de développement et permet
de mesurer I'efficacité des jets d’impulsion transversntsupérieure.

L'estimation des erreurs systématiques, en cours d&tpermettra d’évaluer
avec quelle précision ces mesures pourront étre effestdans les données.
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FiG. 5.6 — Efficacité d'étiquetage de tous les jbtet des jetd avec muon et
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Chapitre 6

Mise en ceuvre de ketiguetage des
jets issus de quarks beaux dans les
premieres donreesa /s = 900 GeV

En novembre et décembre 2009 le LHC a délivré les presai&ollisions
proton-proton dans ATLAS avec une énergie au centre de endsg/s = 900
GeV. Létiquetage des jetsn’a pas été optimisé pour I'étude des événements de
biais minimum ainsi collectés (tres peu de jets, a mtgadégers, de tres basse im-
pulsion transverse). Toutefois I'application des aldories d’étiquetage, et plus
particulierement de JetProb, fut un bon test pour la pefmn a la prise de
données a 7 TeV et a révélé un bon fonctionnement dgdfdghme et un bon
accord entre données expérimentales et simulées.

Apres avoir détaillé les lots de données expérimestat simulées utilisés et
la sélection des événements effectuée, on s’attaierées résultats de recons-
truction des traces de base, essentiels a la bonne coemzieh des algorithmes
d’étiquetage des jets. La derniére partie sera consactalgorithme JetProb.

6.1 Statistiques et propritées des lotetudies

6.1.1 Donrees exgrimentales

Les données collectées résultent des décisions desgstemes de déclenchement :
lesbeam pick-up timing devic€BPTX) et lesminimum bias trigger scintillators
(MBTS), permettant de rejeter les événements diffra¢8i8]. Les BPTX sont des
dispositifs détectant le passage des faisceaux placés sube du faisceau a 175
m du centre du détecteur de part et d’autre de celui-ci. LBI $Ise trouvent de
chaque cdté du détecteur, en face des bouchons du catagimargon liquide, a
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z=+3.56 m. Le systeme est déclenché lorsqu’au moins un cépps$e un seulil
donné d’'un des deux cdtés du détecteur dans les BPTXSa@RTS. Aucune
coincidence n’est requise mais ce double déclenchemanigh néanmoins de
s’affranchir des événements non-diffractifs [29][30].

Les données expérimentales ont &té reconstruitesilant la derniere ver-
sion de I'alignement du détecteur interne disponibl&pdque et qui a été dérivée
d’une fraction des collisions &s= 900 GeV.

Seules les données collectées entre le 6 et le 15 déc@®@eet lors des bons
blocs de luminosité sont conservées. Un bon bloc de lusit@est défini comme
une période lors de laquelle les faisceaux sont stableslidéeum du détecteur a
pixels et du SCT fonctionne avec une tension de déplétiaximmale de 150 V et
le solénoide est en marche. Au total,riBsont été utilisés.

Les événementsingle beansont repérés puis écartés grace au BDr(ch
Crossing IDentifie). Un BCID est associé a chaque paquet et apporte une indica
tion sur le point de 'anneau auquel le paquet entre en cmtlis

La luminosité instantanée maximale ayant pu &tre adedst d’environ 5
10?5 cm™2 s71, la luminosité intégrée du lot de données obtenu estviren
9ub~1. Enfin, la probabilité d’interaction additionnelle dassth&me croisement
de faisceau a été estimée a moins de 0.1 %.

Apres cette sélection, 450 384 événements sont dibjemi

6.1.2 Donrees simuées

Les données expérimentales sont comparées a un lotrufeds issues d’'une
simulation Monte-Carlo de 10 millions d’événements daibiminimum non-
diffractif basée sur le générateur d’événements PMY [26]. La géométrie du
détecteur simulée correspond a la géométrie nomimadst-a-dire a un aligne-
ment parfait.

Les données simulées ont été reconstruites en utiligancarte des modules
morts mise a jour, ou les modules masqués dans les pirelespondaient a
'union des modules désactivés dans tousrlass puisque I'état des modules
fluctuait derun enrun. Sur la figure 6.1 se trouvent les cartes des amas enre-
gistrés montrant les régions désactivées dans tousitesgour les trois couches
du détecteur a pixels (dans le tonneau uniquement). Gessaaettent en avant
le fait qu’'un module mort a petit)| aura un plus grand impact en terme de perte
d’acceptance qu’'un module a granpd.

Sur la figure 6.1(a), la région sans amag allant de -0.6 a 0.6 et d ~ -2.3
correspond a un module mort, tout comme la région allamd€d..9 an=2.1 et
a¢=1.7. En revanche, la petite région situég a-0.5 et¢ ~0.3 représente un
front-end chipdésactivée.
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FIG. 6.1 — Cartes des régions désactivées dans tousrnsslans les couches 1, 2
et 3 du détecteur a pixels.

Sur la premiere couche, comptant 286 modules, 7 étaiesdaalives pendant
tous lesrunset jusqu’a 11 étaient désactivés dans certaims Sur la seconde
couche, 2 a 6 modules étaient désactivés sur 494 awetogalfin sur la troisieme
couche, composée de 676 modules, 28 a 41 modules étzaetits selon lesuns

Pour faciliter la comparaison des données expérimentalec les données si-
mulées, les mémes modules ont été masqués egalearenied données simulées
lors de la reconstruction. Cependant, les régions plugegeque les modules,
telles que le$ront-end chipg1/168™ede module) ou les canaux isolés, qui étaient
désactivées ou mortes durant la prise de données, npa®ntasquées dans la si-

107



mulation, ce qui peut induire de leégeres differenceseetibnnées expérimentales
et simulées.

6.1.3 Slection

A lafois pour les données expérimentales et simuléest lequis qu’au moins
un vertex primaire ait été reconstruit dans I'événetiiams la mesure ou c’est un
élement-clef pour I'étiquetage des jdtsque ce soit pour calculer le parametre
d’'impact des traces ou pour trouver la distance entre leexgstimaire et un
éventuel vertex secondaire déplaceé. Il est a noterepigdces de faible impulsion
transverse (jusqu’a 150 MeV/c) ont égalemenent étgepren compte pour la re-
construction du vertex primaire. Elles seront en revaretatées dans I'analyse
qui va suivre (comme on le verra dans la section 6.2.1). Pssurar une bonne
reconstruction de ce vertex primaire, seuls les événésranil a été reconstruit
avec au moins quatre traces sont conserves.

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

Les distributions des coordonnées des vertex primai@ssruits se trouvent
sur la figure 6.2.

Etant donné que la position du point de collision ne penat gtédite, la simu-
lation de la position du vertex primaire dans le Monte-Camocorrespond pas
a celle que I'on obtient avec les données. En particulieobserve une transla-
tion en x et y. En z, les distributions sont centrées maisistridution est plus
large dans les données. Pour corriger cette differeincs, fes événements de la
simulation sont repondérés de maniere a ce que leduistms de la position lon-
gitudinale du vertex primaire dans les données expériales et simulées (apres
repondération) soient en accord (figure 6.2(d)).

6.2 Proprietes des traces charges

Les traces sont I'ingrédient principal de I'étiquetagesdetsb : elles per-
mettent la reconstruction de vertex secondaires, on @fiismesure de leur pa-
rametre d’'impact par rapport au vertex primaire pour dimarer les traces issues
de vertex secondaires des autres, etc. C'est pourquoienifecation du bon ac-
cord données expérimentales - données simulées esssere avant toute étude
concernant I'etiquetage des jdts

ISur toutes les figures avec boites de statistique, la bofteaut correspondra toujours a la
légende du haut.
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FIG. 6.2 — Distributions des coordonnées x (a), y (b) et z (c) \a$ex pri-
maires reconstruits dans les données expérimentaléstgpaoirs) et simulées
(histogramme plein). La distribution extraite du Monterldast normalisée aux
données. Sur la figure (d) se trouve la distribution de ladoonée z du vertex
primaire apres repondération du Monte-Carlo.

6.2.1 Slection des traces

Les traces sont les trajectoires des particules chargeesstruites a partir de
coups laissés par ces particules dans le détecteur énétigui forment des amas.
Dans le détecteur a pixels, deux coups adjacents sordupgs pour former un
amas. La coordonnée de I'amas correspond alors au bargaed coordonnées
des centres des pixels touchés pondérés par un méne Geitle méthode simple,
utilisée seulement pour les premieres données estégxtigital clustering
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Ensuite des algorithmes reconstruisent les traces enetapes :

— reconnaissance puis association des amas induits par @&me particule.
Cette tache est la reconnaissance de motifpéitern recognitioh

— utilisation des amas associés a une méme trace poterles parametres
décrivant la trajectoire de la particule chargée. Danshigmp magnétique
dans lequel baigne le détecteur interne, les particulagyéles suivent une
hélice dont I'axe est parallele a I'axe du faisceau.

En moyenne, une trace est reconstruite a partir de 3 amasledsaupixels, 8
dans le SCT et 34 dans le TRT.

Seules les traces resconstruites par I'algorithnséde-outsont considérées.
Cet algorithme utilise les amas déposés dans le détazteinels et le SCT pour
construire des traces qui sont ensuite extrapolées v@8RTg29]. La trace est ré-
ajustée avec les coups du TRT. Ce ré-ajustement a grgod permet d’obtenir
une meilleure résolution sur I'impulsion transverse obiea partir de la courbure
de I'hélice reconstruite, tandis que les coups dans leslpet le SCT offrent une
meilleure résolution sur le parameétre d'impact de par pFoximité au vertex pri-
maire. Des traces avec une impulsion transverse minimal@dd&leV/c peuvent
étre ainsi reconstruites. Le nombre de traces alors s@heees est d’environ 2.1
millions.

Enfin, seules les traces passant les coupures de séleeti@sd pour I'étiquetage
des jetsb (chapitre 3, tableau 3.2, IP) ont été retenues ici, I'otifdinal étant
d’étudier leur comportement dans JetProb. Toutefoisr pette étude des traces,
on ne se restreint pas aux seules traces associées auwajstsmeonsidere toutes
les traces de I'événement passant la sélection, afinieigane statistique suffi-
sante (le nombre de jets par événement étant tres failahee €nergie au centre de
masse de 900 GeV).

Apres cette sélection, le nombre de traces exploitatdes tbs données est de
458 000.

6.2.2 Propriétés cirematiques et @ométriques des traces

Sur la figure 6.3 se trouve les distributions de l'impulsi@nsverse des traces
dans les données et le Monte-Carlo. Les differences wbssrentre données et
simulation sont dues aux difféerences entre la physiquel&eypar le Monte-Carlo
et la réalité.

Dans la suite de I'analyse, toutes les distributions lg@s traces ont été re-
pondérées dans le Monte-Carlo pour prendre en comptesiaodord des spectres
de pr dans les données et la simulation.

Sur la figure 6.4 se trouvent les distributions de I'imputstcansverse, avec
Monte-Carlo repondéré, et de la pseudorapidité de eegs$rdans les données et
dans le Monte-Carlo ainsi que le ratio des distributionsmadisées.
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FIG. 6.3 — Impulsion transverse des traces passant la sélatdios les données
expérimentales (points noirs) et simulées (histogrampleia). 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 a des traces dans leeditagixels se
trouve sur les figures 6.5(a) et 6.5(b) en fonction de l'araglenuthal et de la
pseudorapidité de la trace, respectivement. La forme distabution eng reflete
les modules et régions alors inactifs, comme on peut lessuoiles cartes se
trouvant de la figure 6.1. Les deux structures a grgricdont dues a la géométrie
du détecteur (traces traversant le tonneau et les disqaes)is que les régions
avec beaucoup de modules désactivés, notammentreatfeetn) =0.5 dans les
couches 1 et 3, modulent legerement la forme de la digtoibu

Sur la figure 6.5(a), on observe que le nombre moyen d’amakesuraces
dans les données et inférieur a celui du Monte-Cae=l.7 et -2.2. Ceci s’ex-
plique par le fait que, comme on le voit sur la figure 6.1(a) |apremiére couche
du détecteur a pixels, ¢=-1.7 etn=0.5 unfront-end chipest désactivé dans les
données, alors que dans le Monte-Carlo cette region égeabDe méme, sur la
deuxieme couche du détecteur a pixels (figure 6.1(b}, région est désactivée a
$p=-2.2 et-0.X n <0.

Les mémes distributions sont présentées sur les figlg)éet 6.5(d) pour
les amas dans le SCT. De nouveau, la distributioendique les régions du
détecteurs désactivées tandis que la distribution esprésente la géomeétrie du
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FIG. 6.4 —p7 etn de toutes les traces passant la sélection.

détecteur.

Dans toutes ces distributions le Monte-Carlo décrit bies les données. Le
nombre moyen d’amas associés dans la simulation es&gésdment surestimé
dans la mesure ou les entités plus petites que les modhaesiyes lors de la prise
de données, n’étaient pas masquées dans la simulation.
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6.2.4 Paranetre d'impact

Les distributions du parametre d’'impact transvedgeet de sa significance
S, = g—;) ainsi que celles du parametre d’'impact longitudimaét de sa signifi-
canceS,, pour toutes les traces sélectionnées dans les donngésmentales et
simulées se trouvent sur les figures 6.6 et 6.7. Ces disitvitmisont essentielles a
I'étiquetage des jetls pour la discrimination des traces issues du vertex primaire
de celles issues d’'un vertex déplacé. Le parametre diaghgst calculé de maniere
non-biaisée par rapport au vertex primaire, c’est-&-djue le vertex par rapport
auquel il est mesuré est ré-ajusté en excluant la tracsiderée.
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FIG. 6.6 —dy et §, de toutes les traces passant la sélection dans les données
expérimentales (points noirs) et simulées (histogramiam). Les distributions
extraites du Monte-Carlo sont normalisées aux données.

L'accord global entre données simulées et expérimestest bon comme on
peut le voir sur les figures de ratio 6.6(c), 6.6(d), 6.7(®.&(d). La distribution de
dp est plus étroite dans les données simulées, ce qui @elutite une description
imparfaite de I'alignement du détecteur. En effet, ontsiadl a ce que les traces
de grande impulsion ne soient pas sensibles a la diffusioltipte et aient des
valeurs dedy tres proches de 0 dans la mesure ou la plupart des tracasevie
du vertex primaire dans les données étudiées et aussila@amesure ou les traces
de grandpt sont bien reconstruites par le trajectographe. Tout grolel d’ali-
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FIG. 6.7 —zy et S;, de toutes les traces passant la sélection dans les données
expérimentales (points noirs) et simulées (histograrptai). Les distributions
extraites du Monte-Carlo sont normalisées aux données.

gnement se traduira donc par un élargissement de la distibd( aux traces de
grande impulsion transverse. C’est ce que I'on observeessutistogrammes de la
figure 6.8 : sur la figure 6.8(a) se trouve la distributiondggour les traces avec
1 GeV/c< pr < 3 GeV/c et sur la 6.8(b) pour celles g¢ > 3 GeV/c. La distri-
bution dedp, dans le Monte-Carlo, des traces de grande impulsion tesiss\est
beaucoup plus piquée a 0 alors que les queues dues adsiakiffmultiples sont
plus importantes pour les traces de basse impulsion tresesu@n observe sur les
figures de ratio 6.8(c) et 6.8(d) un bien meilleur accordeedtsnnées et Monte-
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Carlo pour les traces de basse impulsion transverse oustebdtions dedy sont
dominées par l'interaction multiple alors que le désagdc@ grandpt témoigne
du mauvais alignement.
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6.2.5 Traces avec coups partags

Les traces a coups partagés, dont il a été question @assction 4.3.2.1,
doivent subir un traitement spécial dans I'étiquetage jg¢sb afin de ne pas
dégrader les performances des algorithmes.

La figure 6.9(a) montre la distribution, dans les donnéaatametre d’'im-
pact transverse de toutes les traces (ronds noirs) et destagec coups partagés
(carrés rouges). On observe une distribution nettemeistipkge pour les traces a
coups partagés.

Dans la figure 6.9(b) la distribution d# des traces a coups partagés dans
les données en noir est comparée a celle issue de la siomu(histogramme
plein). L'accord est correct mais étant donnée la faitdéstique de traces a coups
partagés (0.3%) dans les événements de biais minimula dénsité de trace et
I'impulsion transverse des jets sont faibles, les erreestent larges.
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données. gramme plein). Les distributions extraites du
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FIG. 6.9 — Parametre d'impact transverke

6.3 \ersl'étiquetage des jetd

6.3.1 <Slection des jets

Les jets calorimétriques sont utilisés pour définir leedtion du jet et I'axe du
jet permet de définir le signe du parametre d’'impact transs.
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Seuls les jets reconstruits avec I'algorithme AntiKt4Hp®¢voir section 3.1.1)
dans I'acceptance du détecteur interimg & 2.7), d'impulsion transverse a I'échelle
électromagnétique supérieure a 7 GeV/c et avec au numiegrace associée pas-
sant les coupures de sélection usuelles sont consi(#es.1, 3.2). Un echantillon
de 6 372 jets passant ces coupures dans les données esilulispo

Ces jets sont peu énergiques : I'impulsion transverse muydans les données
est de 9.5 GeV/c a I'echelle électromagnétique. Ceglitions cinématiques ne
correspondent pas a la région pour laguelle I'etiquetdes jetd a €té optimise.
Toutefois, on a choisi de ne pas adapter I'étiquetage de® j@ ces conditions
car les efforts nécessaires pour un tel travail ne sergi@mutiles dans la mesure
ou l'intérét de I'étiquetage des jetsréside dans les données prises a plus haute
énergie ou des signaux de physique significatifs sonaetibles. Cela demande-
rait d’utiliser un autre algorithme de reconstruction desés qui n’a pas encore
été validé, et impliquerait de plus grandes contamametde sources de traces non
promptes, telles que les conversions et l'interaction da@catiere.

Sur la figure 6.10 sont représentées les distributiondrdpuilsion transverse
des jets dans les données et le Monte-Carlo ainsi que ¢tedesi deux distributions
normalisées [30]. La contribution de chacune des saverijstd dans le Monte-
Carlo est discernable : rouge pour les jetsert pour les jetg et mauve pour les
jets legers.

O 2oFT |
E = F
s F 5= 900 GeV 3 L
Ok 8 I
% g ® Data 2009 15+ —
:.g‘ C ND minimum bias MC : light jets :
5 E ND minimum bias MC : c-jets
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Z oL [ ]
I 5 ]
i M+ Ml #
o T ]
F T T P
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60 70 Jet P, (GeV)

Jetp_ (GeV)

(a) Impulsion transverse des jets dans (lBsRatio données/Monte-Carlo de I'impul-
données expérimentales (points noirs)sien transverse des jets.

dans les données simulées (histogramme

plein). La distribution extraite du Monte-

Carlo est normalisée aux données.

FIG. 6.10 — Impulsion transverse des jets.

La multiplicité des traces associées aux jets est reptés sur la figure 6.11(a).
Sur la figure 6.11(b) se trouve le ratio des distributionsmalrsées.
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La multiplicité est de 1.6 trace par jet en moyenne, ce qufale mais di
aux coupures de sélection des traces qui sont tresev@stamment la coupure
enpr a 1 GeV/c qui a été optimisée pour des traces dans dedggikis grande
énergie.

LE) E
V5= 900 GeV I 1-8;* *;
8 160 .

© Data 2009
ND minimum bias MC : light jets 1.4F
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(a) Multiplicité des traces dans les j¢ty Ratio données/Monte-Carlo de la
dans les données expérimentales (pomistiplicité des traces.

noirs) et dans les données simulées (his-

togramme plein). La distribution ex-

traite du Monte-Carlo est normalisée aux

données.

FIG. 6.11 — Multiplicité des traces dans les jets.

6.3.2 Paranetre d'impact signé

Lafigure 6.12(a) montre la distribution du parametre d'aoftransverse signé
par rapport a I'axe du jet et la figure 6.12(b) sa significance

L'accord entre données expérimentales et simuléesastdomme on peut
le voir sur les figures de ratio 6.12(c) et 6.12(d), avec emcwre fois une distri-
bution legerement plus étroite dans les données siesulles distributions sont
symétriques autour de 0, il n'apparait pas de contrilbusignificative de saveur
lourde.

A une énergie au centre de masse de 900 GeV, seulement uamedate jets
et une douzaine de jebsde basse impulsion transverse sont attendus en se basant
sur la composition en saveur du lot de données Monte-Carlo.
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FIG. 6.12 — Parametre d’'impact transvedgeet significances,, signés par rapport
al'axe du jet dans les données expérimentales (points)red dans les données si-
mulées (histogramme plein). Les distributions extraitedMonte-Carlo sont nor-
malisées aux données.

6.4 JetProb

Parmi toutes les traces associées aux jets, seules cedlesua parametre
d’'impact transverse positif sont utilisées pour calcldgsrobabilité JetProb. Leur
multiplicité est représentée sur la figure 6.13(a). el de 1.3 trace par jet en
moyenne. L'accord entre données et Monte-Carlo est dprcemme on le voit
sur la figure 6.13(b) montrant le ratio entre les distribongi@xtraites des données
et de la simulation.

La distribution de la significance du parametre d'impaahsverse signé de
ces tracesyy,, est montrée sur la figure 6.14(a). La contribution dessaccoups
partagés apparait a partir dgy,| =3.5. Sur la figure 6.14(a) se trouve le ratio
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FIG. 6.13 — Multiplicité des traces avelg > 0 dans les jets.
correspondant.

6.4.1 Extraction de la fonction de €solution de JetProb

Etant donné I'assez bon accord entre données et Monte-@aur la distribu-
tion de la significance du parametre d'impact transvergeés(figure 6.12(d)), la
fonction de résolution pour les traces promptes a éti@aiggtde la simulation, en
ne prenant en compte que les traces issues de jets legemmPatibilité avec les
données a été veérifiee a posteriori. On voit cette caaipan sur la figure 6.14(b)
et le ratio sur la figure 6.14(d).

Il y a deux avantages a utiliser le Monte-Carlo : la stajisti y est, pour le
moment, bien plus importante que dans les données, donaéeges de la distri-
bution deS§;, sont plus peuplées et de plus, on peut supprimer les comdioms
d’éventuelles saveurs lourdes et autres particulesgittmps de vie dans la partie
négative en se servant de la vérité Monte-Carlo. A noterdpns le chapitre sui-
vant (chapitre 7) dédié a I'étude des premieres des@é7 TeV, une autre stratégie
a été utilisée grace a la plus grande statistique.

Seules les traces avec un parametre d'impact transvegaifhsont utilisées
afin d’essayer de ne reproduire que la dispersion due sstduton et non a la
contribution des particules a long temps de vie. Cetteilligion issue du Monte-
Carlo est ensuite symétrisée autour de 0 pour constraiferiction de résolution
completeZ.
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FIG. 6.14 — Significance du parametre d'impact dans les dane@gérimentales
(points noirs) et dans les données simulées (histographen®. Les distributions
extraites du Monte-Carlo sont normalisées aux données.

Pour que cette méthode soit plus robuste par rapport auafioos statistiques
et pour éviter des problemes de binning qui induisent desgans la distribution
de la probabilité des traces et de maniere plus dilués toajours présents dans
la distribution de la probabilité des jets, on ajuste ldribation avec une forme

fonctionnelle correspondant a un cceur gaussien et a dguonentielles pour
décrire les queues :

R(X) = e P PiX  g=P2=Paldl 4 e/208 (6.1)
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La distribution extraite du Monte-Carlo et I'ajustementsmontrés sur la fi-
gure 6.15 ou la contribution de chacun des termes apgprathiere exponentielle
en rouge, seconde en vert et gaussienne en bleu). Les pgegame I'ajustement
se trouvent sur la figure et g?/Ngos est de 662/54, ce qui indique un accord
moyen, comme le montre la description des queues imparfaite

-1
10 X2/ ndf = 661.8 /54

po 7.78£0.05
10

p1 0.3457 £ 0.0056
p2 3.648+0.022
p3 1.62+0.01
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p4 0.02849 + 0.00037
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FIG. 6.15 — Ajustement de la fonction de résolution extraitévthnte-Carlo.

6.4.2 Probabilite des traces et des jets JetProb

Pour calculer la probabilité des traces, on compare laifsignce du pa-
rametre d'impact signé de toutes les traces agee 0 a la fonction de résolution
Z. On obtient la distribution de la probabilité des tracesntm@e sur la figure
6.16(a).

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

L'accord données expérimentales - données simuléeaissnnable{10%),
comme on peut le voir sur les figures de ratio 6.16(c) et 6)1L&{d constate que
la distribution dePjet n'est pas parfaitement plate dans les données mais pique
un peu a 0 et décroit pour les grandes probabilités. Cstcd@ au fait que la
distribution deSy, est plus large dans les données que dans le Monte-Carb alor
que I'on a utilisé une seule et méme fonction de résatutio
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FIG. 6.16 — Probabilité des traces et des jets.

Dans les données expérimentales, 35 jetpde- 15 GeV/c avedjer < 0.08
ont été trouvés. C’est en accord avec le nombre atterajurél la simulation qui
est de 31. Cette coupure correspond a une efficacit@d@&tiage des jetsde 60%
et sélectionne 29% des jatslans le Monte-Carlo.

Parmi les jets avec la plus petite probabilité, c’estra-tes candidat® les
plus vraisemblables, 2 jets dans les donnéefpnk 1074, 'un d’entre eux uti-
lise deux traces pour I'étiquetage et a une probabilité.8eL0~>, I'autre utilise
trois traces et a une probabilité de62.0~°. Le second jet correspond & un can-
didatb identifié par un autre algorithme applicable aux prensatennées, SVO
[31], basé sur la reconstruction d’un vertex secondalrest visible sur la figure
6.17. La distance de vol reconstruite est de 3.7 mm et 5 tsmatsutilisées pour
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reconstruire le vertex secondaire dont la masse recotestest de 2.5 GeVfc
Bien que ce candidat ait plutdt les caractfistiques datre,jle nombre de traces
associées correspond plus a unget

L ATLAS
13 EXPERIMENT

Run 142195, Event 284154

Decay length = 3.7 mm
Decay length signficance = 22
Lifetime = 3.1 ps

Vertex mass = 2.5 GeV
Number of tracks = 5

= =
I‘

FIG. 6.17 — Evénement a 900 GeV, avec un jet étiqueté par $\J6tErob. Les
trois couches représentées sur I'image sont celles thewiir a pixels. Seules les
traces dgpt > 500 MeV/c apparaissent.

6.5 Conclusion

L'étude des propriétés des traces et des amas qui letiassaciées a réevélé
une trés bonne compréhension du détecteur interne.

JetProb, I'un des algorithmes d’étiquetage de ljdss plus simples utilisable
pour les premieres données a été appliqué aux toueesipres données de biais
minimum d’ATLAS. Malgré I'énergie au centre de masse dé @@V, des jets peu
énergiques et une fraction teres faible, conditions pour lesquelles I'étiquetage
des jetsdh n’a pas été optimisé, le Monte-Carlo et les données anmitré un bon
accord, et toutes les étapes de JetProb ont pu étre migg@a@navec succes :
I'extraction de la fonction de résolution, I'applicatianx données afin de calculer
la probabilité des traces et des jets. Un candld@dentifié par I'algorithme a
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également été trouvé par un autre algorithme bas@sacbnstruction d’un vertex
secondaire.
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Chapitre 7

Etude des traces charges et de

I’ etiqguetage des jets issus de quarks
beaux dans les premgres donreesa

7 TeV

Les résultats des études sur les traces utilisées palgesthmes d’étiquetage
des jetsh, notamment le parametre d'impact des traces, et lestedsule I'algo-
rithme JetProb obtenus avec les premieres données a tdligcttées au prin-
temps 2010 sont présentés dans ce chapitre.

Dans la derniere partie, des événements de signatutieydgre comprenant
de bons candidats jelsainsi que des événements candidats top seront étutliés e
détail.

7.1 Statistiques et propretées des lotetudies

7.1.1 Donrees simukes et donges exgrimentales

L'analyse est basée sur un eéchantillon de collisionsedamergie au centre de
masse de 7 TeV collectées de mars a juin 2010 et correspbadene luminosité
integrée d’environ 15 nb' [32][33].

Le déclenchement utilisé pour sélectionner les én@args requiert un jet
d'impulsion transverse supérieure a 5 GeV/c a 'éahélectromagnétique au ni-
veau L1.

Les données expérimentales sont comparées a un lotrdéIRhs d’évenements
dijets issus d’une simulation Monte-Carlo basée sur lgégigteur d’événements
PYTHIA [26].
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L'alignement du détecteur interne dérivé des prensi@alisions de 2010 & 7
TeV a été appliqué aux données expérimentales tandidaggéométrie simulée
correspond a un détecteur parfaitement aligné.

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

La simulation des erreurs sur les amas dans le détecteixeds st plus
précise que pour la reconstruction utilisee a 900 GeV.dHkurs, la stratégie
du calcul du centre de I'amas est different de celle @difors de la reconstruc-
tion des événements a 900 GeV : a présent, deux coupseads sont toujours
regroupés pour former un amas mais la coordonnée de I'aprasspond au ba-
rycentre des coordonnées des centres des pixels toynbrédérés par leur ToT
(on parle alors dinalog clustering

7.1.2 Slection destvenements

Seuls les événements enregistrés lorsque les faisétaiext stables, les détecteurs
a silicium fonctionnant avec une tension de déplétioriié V, ont été pris en
compte dans cette analyse.

Les événements sélectionnés ont au moins un vertexapameconstruit avec
au moins 10 traces. Pour réduire les effets d’interactiatipie, les seuls ver-
tex supplémentaires autorisés sont ceux reconstruis, @ plus, 4 traces. Cette
sélection est importante pour I'étiquetage des fetdin d’éviter les confusions
lors du calcul du parametre d'impact des traces par ragpovertex primaire ou
lors de la recherche de vertex secondaires.

Apres cette sélection, on obtient 3.9 millions d’éveeats.

7.2 Proprietes des traces

7.2.1 Slection des traces

La sélection est la méme que pour I'analyse des donn&aseV (voir
section 6.2.1). Environ 51 millions de traces ont ainsi pa accumulées.

Des histogrammes similaires a ceux montrés dans le chap#écédent (6.2.3)
montrant un bon accord du contenu en amas des traces dansteed expérimentales
et simulées ont été produits mais ne sont pas montrésuleeau ici dans la me-
sure ou ils n'apportent pas d’information supplémeretair

128



7.2.2 Distributions du parametre d’impact

La distribution dedg se trouve sur la figure 7.1(a) et sa significance sur la figure
7.1(b).dp est mesuré par rapport au vertex primaire de maniére reigés. L'ac-
cord entre données expérimentales et simulées est bonme on le voit sur les
figures7.1(c) et 7.1(d) montrant le ratio des distributides données expérimentales
sur le Monte-Carlo. La distribution simulée est tout denmeéun peu plus étroite,
ce qui traduit le fait que le détecteur interne n’est tougquas parfaitement aligné.

La distribution dezy se trouve sur la figure 7.2(a), et sa significance sur la
figure 7.2(b). L'accord entre les distributions expérinaes et simulées est bon,
comme on le voit sur les figures de ratio 7.2(c) et 7.2(d) maimroe pour le
parametre d’'impact transverse, plus étroit dans le M@ddo.

7.2.2.1 Traces avec coups partés

La fraction de traces avec coups partagés dans les eememlijets est bien
supérieure a celle trouvée dans les événements derbiaimum. Dans I'échantillon
étudié, elle est de 1.9 %. Ces traces contribuent granadlegrdetériorer les perfor-
mances d’étiquetage en raison des grandes queues dasfrilaution dedy. On
peut le voir sur la figure 7.3(a) montrant les distributiomspdrametre d'impact
transverse des traces sans coups partagés (points ndek étaces avec coups
partagés (carrés rouge) dans les données expérirasntal

L'accord entre données simulées et données expéraiesntans les distribu-
tions dedp des traces avec coups partagés est raisonnable, on peit &ivla
figure 7.3(b) et sur la figure de ratio correspondante (figusécy).

7.2.3 Traces dans les jets
7.2.3.1 Rlection des jets

Les jets d’impulsion transverse calibrée supérieur® &2V/c et den| < 2.7
ayant au moins une trace associée passant la sélectibatadies.

7.2.3.2 Parangtre d'impact signé

La figure 7.4(a) montre la distribution du parametre d'imipaansverse des
traces signé par rapport a I'axe du jet tandis que la figutbY montre sa signifi-
cance. De nouveau, la simulation reproduit correctemesrtdanées expérimentales.
Les distributions simulées restent un peu plus étroites ratios des distributions
sont représentés sur les figures 7.4(c) et 7.4(d).

Une asymeétrie est visible entre les valeurs du paraméitrgoect transverse
positives et négatives et peut témoigner de la préeseatedes issues de saveurs
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lourdes. L'exces observé a grandis> O peut inclure également, mais en moins
grandes proportions, les traces issue&8eN’, conversion de photons, etc.

7.2.4 Conclusion

L'analyse des premieres collisions a 7 TeV a montré guietecteur interne
était bien compris et tout comme la reconstruction dessatonctionnait tres
bien. Cette vérification va nous permettre de mettre ereglaétiquetage des jets
b, avec I'assurance d’avoir des traces de bonne qualité tedeen

7.3 JetProb

7.3.1 Slection des traces et des jets

La sélection est la méme que precédemment, en dehoraitdgule I'on a
enlevé les traces reconstruites comme venant de pagioeléres a long temps de
vie (K2, A%) et de l'interaction avec la matiére. Le nombre de jeteasélection
dans les données est d’environ 2.4 millions [33].

La figure 7.5(a) montre les distributions de I'impulsionnsaerse des jets
sélectionnés extraites des données expérimentadenelees. La valeur moyenne
de I'impulsion transverse dans les deux échantillons e&tdGeV/c. A cette im-
pulsion transverse, la taille du cone d'association eshf@e0.43 (3.1.1.1). A la
limite inférieure de sélection, 20 Ge\AR=0.45 et enfin a grangy (150 GeV) :
AR=0.26.

Le ratio des distributions extraites des données et du 84Qatrlo se trouve
sur la figure 7.5(c).

La multiplicité des traces associées aux jets est mesuela figure 7.5(b). Le
nombre moyen de traces est de 3.1 dans les données et 3.1& ddaste-Carlo.
Le ratio des distributions correspondantes et represantia figure 7.5(d).

7.3.2 Mise en place de JetProb
7.3.2.1 Significance du pararatre d’'impact signé

Sur la figure 7.6(a) se trouve la distribution de la signif@@u parametre
d'impact signé par rapport a la direction du f&. On observe un accord rai-
sonnable entre données et Monte-Carlo. Toutefois, lesegj@otamment &;,
négatif, sont plus larges dans les données, comme on @ewiirl sur la figure
7.6(b) montrant le ratio des deux distributions.

On verra les conséquences de cette difference lors duladds probabilites
des traces et des jets.
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7.3.2.2 Construction de la fonction de esolution

Etant donné le leger désaccord entre données et Moatie-@u niveau des
queues de distributions d&,, deux fonctions de résolution distinctes seront uti-
lisées, I'une extraite des données pour calculer la foitiba des traces dans
les données, l'autre extraite du Monte-Carlo que I'on ep@ra aux données
Monte-Carlo. Pour obtenir ces fonctions de résolutionyblise toutes les traces
sélectionnées dans les jets ayant un parametre d'intfpattverse négatif puis
on symeétrise la distribution ainsi obtenue. Elle est elesajustée par une forme
fonctionnelle. Afin d’obtenir un accord satisfaisant ergpgstements et distribu-
tions, une somme de deux gaussiennes a di étre utiliséedporire le coeur de
la distributions et de deux exponentielles pour décrisajieeues :

R(X) = poe /2L | preX/205 g PapelX| | gPe—prid| (7.1)

La méme forme est utilisée a la fois pour les données ktdete-Carlo. On
peut expliquer la nécessité d’introduire une expondetgipplémentaire par rap-
port & la fonction habituellement utilisée par le fait digm n'a pas séparé les
traces en catégories. Il est a noter que contrairemeatjuica été fait dans I'ana-
lyse a 900 GeV, on n’utilise pas la vérité afin de ne com@dque les traces dans
les jets légers pour le Monte-Carlo. Ce choix a été inegae’souci de cohérence :
si on n'utilise pas la méme fonction de résolution pouidesnées expérimentales
et simulées, une comparaison n’est possible que si osatéi méme stratégie
d’extraction de ces fonctions.

Les résultats des ajustements avec les contributions iffésedts termes et
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I’histogramme ajusté se trouvent sur la figure 7.7(a) pesrdonnées et 7.7(b)
pour le Monte-Carlo. Les parametres des ajustements psdonnées et le Monte-
Carlo sont présentés dans le tableau 7.1.
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FiG. 7.7 — Distribution de la significance du parametre d’intisagnéS;, pour les
traces daly négatif symétrisée autour de 0 et ajustée avec la foonetionnelle
de I'équation 7.1.

7.3.2.3 Probabilitt des traces

Parmi les traces associées aux jets, seules celles ayaatametre d’impact
transverse positif sont utilisées pour I'étiquetageuraultiplicité est illustrée sur
la figure 7.8(a). En moyenne, 2 traces par jet sont utiliséesatio des distribu-
tions se trouve sur la figure 7.8(c).

Le nombre de jets ayant au moins une trace de parametre atinq@ansverse
positif, et dont on va calculer la probabilité d’étre éegest de 1.9 million.

A partir duSy, de chaque trace, sa probabilité d’@tre prompte est dsc@n
obtient la distribution de la probabilité se trouvant aufiyure 7.8(b) et le ratio des
distributions sur la figure 7.8(d). On constate bien en rdgairla vérité Monte-
Carlo, que les traces provenant des quartendent a avoir une faible probabilité
de venir du vertex primaire.

On observe un excellent accord entre données et Monte-Canl particu-
lier, la distribution de la probabilité des traces dansjéts legers est bien plate
grace au fait que les traces reconstruites comme venanardieyles neutres a
long temps de vie ou d’interaction avec la matiere aie@ttdees. En effet, elles
auraient simulé des traces issues de vertex secondaimedalpartie positive de
la distributionSy, et auraient contribué a peupler le premier bin.
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X*/Ndof Po P1 P2
Données expérimentaled542/72| 0.264+0.01 061+0.01 019+0.01
Données simulées | 64.0/72 | 0.32+0.01 056+0.01 019+0.01
Ps3 P4 Ps
Données expérimentales 0.92+0.01 294+0.04 079+0.01
Données simulées 0.89+0.02 309+0.11 081+0.03
Pes p7
Données expérimentales 6.08+0.03 021+0.01
Données simulées 6.07+0.06 023+0.01

TAB. 7.1 — Qualité de I'ajustement et parametres de la formmetfonnelle uti-
lisée pour décrire la fonction de résolutigfy pour les données expérimentales et
simulées.

7.3.2.4 Probabilie des jets

La probabilité des jets d'étre legers est obtenue en caanib les probabilités
des traces individuelles. Elle est représentée sur ladigl®(a). Le méme résultat
en échelle logarithmique (Igg(Pjet)) Se trouve sur la figure 7.9(b). Les ratios des
distributions correspondantes se trouvent sur les fig@g)yet 7.9(d).

Les données simulées décrivent trés bien les donngé&simentales.

Les caractéristiques du comportement des jets des eliffés saveurs sont vi-
sibles dans le Monte-Carlo : la distribution Bt pour les jets légers est plate,
et les jets de saveurs lourdes sont principalement rasésrdbhs le premier bin.
Toutefois on remarque que les données sont au-dessus died@ario dans le
premier bin de la figure 7.9(a) (ce qui correspond aux birenaltle 1 a 9 dans
la figure 7.9(b)). Ceci s’explique par le fait que donnéeslente-Carlo sont en
assez bon accord dans la partie positive de la distribugdh A7.6(a)), alors que
I'on avait une fonction de résolution significativemeniplarge pour les données.
Ceci implique nécessairement que pour une méme vale@jdene trace dans
les données aura une probabilité plus grande.

A l'aide du Monte-Carlo on peut estimer les performances et@rdb. Une
coupure &Pjet < 0.050 correspondant a une efficacité d’étiquetage ded jgtms
le Monte-Carlo de 60% permet de sélectionner 151 281 jets tizs données
contre 148 272 dans le Monte-Carlo. Ceci sélectionnesbgaiht 24% des jets
et correspond a un rejet des jets légers de 18.5 environ.
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FIG. 7.8 — Distribution de la multiplicité des traces dg> 0 et de la probabi-
lité des traces pour les données expérimentales (poirg)ret pour les données
simulées (histogrammes pleins) et ratio des distribgtion

7.3.3 Conclusion

L'algorithme d’étiquetage JetProb, un des algorithmesgieis simples pour
les premiéres données, a été appliqué aux donnéestéals 4/s= 7 TeV. L'ac-
cord entre données et Monte-Carlo est bon sous tous lestaspe

La bonne compréhension des résultats nous laisse opipuosir la suite, cet
algorithme pourra étre aisément utilisé pour les peges mesures de physique.
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FIG. 7.9 — Distribution de la probabilitBjet et de -logy(Pjet) pour un jet d'étre
compatible avec un jet leger pour les données expérahen{point noirs) et pour
les données simulées (histogrammes pleins) et ratioidegdtions.

7.4 Evenements remarquables

Les événements de signatures intéressantes qui vergrésentés ci-apres ont
été trouvés dans un sous-lot de celui analysé précédmt de 1 nb! de données.
C’est pourquoi les valeurs des poids des jets identifietintalculées et sont
comparées avec des versions legerement differengealgerithmes d’étiquetage,
ceci n’influant toutefois en rien les conclusions établies
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7.4.1 Bons candidats jetg

Un exemple d’excellent candidat jptobservé dans I'événemnt 817 271 du
run 152 166 dans les données a 7 TeV se trouve sur la figure 7.10.

. A"l A Run 152166
Event 817271

b-tagged jet in 7 TeV collisions

jet
pT:19 GeV (measured at electromagnetic scale)

4 b-tagging quality tracks in the jet

FIG. 7.10 — Candidat jeb dans I'événement 817 271 dun 152 166.

Il s’agit d'un jet depy=18.7 GeV/c (a I'échelle électromagnétique), igke-
0.14 et dep=-0.37.

Sa probabilité d’&tre un jet leger est trés faible, ebede 910~°, 4 traces sont
utilisées par JetProb pour la calculer.

Un vertex déplacé est reconstruit dans ce jet avec 4 tiegaement. La si-
gnificance de la longueur de vol est de 50, la masse du vertexsguit de 3.9
GeV/@ et la distance au vertex primaire de 5.8 mm dans le plan teass\et de
-0.7 mmen z.

L'algorithme IP3D+SV1 retourne quant a lui un poids @&elé 14 mais sim-
plement donné a titre indicatif dans la mesure ou cetralyne n’a pas encore pu
étre calibré dans les données.

Un autre treés bon candidat jeaivec un muon associé, observé dans I'événemnt
4 349 994 duun 152 409 dans les données a 7 TeV se trouve sur la figure 7.11.

Il s’agit d’'un jet depr=31 GeV/c (a I'échelle électromagnétique) auquel 6
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Run 152409
Event 4349994

http://atlas.ch

pT(jet)=31 GeV (measured at electromagnetic scale).
6 b-tagging quality tracks in the jet,
including one muon

FIG. 7.11 — Candidat jeb dans I'evénement 4 349 994 dun 152 409.

traces passant les coupures de sélection usuelles (1P sb8vassociées et parmi
lesquelles se trouve un muon de 6 GeV/c. Ces 6 traces serlefdrmation d’'un
vertex secondaire de masse égale a 3.7 Get/deS ,,=24. La distance entre
vertex primaire et secondaire dans le plan transverse éstita.

7.4.2 Candidatsévenementst

Le nombre d’événementisemileptoniques attendus (dans les canaux €lectron
et muon) est de 1 pour 21 nb. En effet, la section efficadé & 7 TeV est de 160
pb, dans 49°*™M¢des cas I'événement est semileptonique, donc dARE8" des
cas, I'un des W se désintegre en électron ou muon : :
1 1

o 160x103x 2 (7:2)

Dans le canal dileptonique (électron ou muon), 1 évémeisera produit tous
les 127 nb1.

Apres les differentes coupures de sélection (leptats, gtc.), I'efficacité des
événements est réduite de 2 a 4 fois selon les canaux.
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Quelques candidats ont été remarqués et I'applicatsrathorithmes d'étiquetage
des jetd a confirmé la présence de jets possiblement issus de godrks deux
premiers candidats qui vont &tre présentés ont étérebs dans 1 ntt de données
tandis que les deux suivants dand.00 nb 1.

7.4.2.1 Eenement délectron+3 jets

Le premier événementyn 155 678, evénement 13 304 729) qui a retenu notre
attention contient 2 bons candidats €lectrons et 3 jetgaledg impulsion trans-
verse > 20 GeV/c). Parmi eux, 2 sont de bons candidatshetSette signature
est compatible avec un événemténdileptonique.

Les propriétés des deux électrons reconstruits sos¢émblées dans le tableau
7.2.

pr (GeVic)| n @
Electron 1 55.2 -0.26| 2.12

Electron 2 40.6 0.43 ]| 1.78

TAB. 7.2 — Propriétés des €électrons reconstruits dang&tfiément 13 304 729 du
run 155 678.

Le tableau 7.3 rassemble les propriétés cinématiques galeurs de sortie de
IP3D+SV1 et des algorithmes d’étiquetage deshetslisables avec les premieres
données des 3 jets de grande impulsion transverse, rgagps décroissant.

Jetl Jet2 | Jet3
pt (GeV/c) 78 60 38

n 0.31 | -1.40]| 1.89

Q@ -0.73 | -0.91| 3.09
IP3D+SV1 10.8 44 | -15
JetProb 3.6.10 | 0.016| 0.091
TrackCounting] 3.32 1.24 | 0.28

SVo 7.7 - -

TAB. 7.3 — Propriétés cinématiques et valeurs de sortie 8BH3V1 et des algo-
rithmes d’étiquetage des jetautilisables avec les premieres données des jets de
grandpr reconstruits dans I'événement 13 304 72%alu 155 678.

Sur les figures 7.12, 7.13 et 7.14 sont comparées les valbtesues en sortie
des algorithmes JetProb, TrackCounting et SVO respecewgndes jets 1 (ligne
bleue), 2 (ligne noire) et 3 (ligne verte), aux distribusae ces algorithmes ex-
traites des données a 7 TeV.
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FiG. 7.12 — Distribution de -logy(Pjet).

On constate que le jet 1 est un tres bon candidalb,jét jet 2 peut &tre un
candidat et le jet 3 n’en est probablement pas un.

Tout d’abord un tres bon indicateur de la possible savedu jet 1 est la
présence d’un vertex secondaire reconstruit avec 4 trggassant les coupures
utilisées par les algorithmes basés sur le vertex sea@n@@ir section 3.1.2.1)).
Ce vertex est reconstruit avec une masse de 4.98 Ge¥/a distance entre le
vertex primaire et le vertex secondaire dans le détectetudtee2.7 mm (0.61 mm
dans le plan transverse). Actuellement, un jet est cortsid@nme étiquetb si

ULL& > 7,orcelledujetlestde 7.7. La probabilité pour ce jetetrd 1eger, four-
3D

nie par JetProb, est de6310~* (-log,o(Pjet)=3.44), elle est calculée en utilisant
4 traces de parametre d'impact positif parmi 6 passantdapures de sélection
d’étiquetage des jets. Leurs significances des parametres d’'impact transverses
sontde 4.47,3.32, 2.96 et 2.01. Enfin, I'algorithme Traak@omg qui coupe sim-
plement sur la significance de la seconde trace de plus @gnecetourne donc
une valeur de 3.32.

En ce qui concerne le jet 2, aucun vertex secondaire n’aeetinstruit mais
I'algorithme JetProb a utilisé 4 traces dont une avec es @randy;, de 9.80. Les
Sy, des autres traces valent 1.24, 0.92 et 0.40. La probabiftiee un jet leger
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FiG. 7.13 — Distribution de la significance du parametre d’ictpde la seconde
trace avec le plus grarfg, dans les jets..

est de 0.016 (-logy(Pjet)=1.79). TrackCounting a coupé sur la traceSje= 1.24
parmi 5 traces utilisées.

Enfin le jet 3 a une probabilité d’étre léger de 0.091 ((§88jet)=1.04), qui
est supérieure a la coupure de 0.050 correspondant afiicecgé d’étiquetage
des jetsb de 60 %. 3 traces sont utilisées par cet algorithmeggle- 6.82, 0.29
et 0.13. TrackCounting coupe sur la traceSig=0.29.

7.4.2.2 Eenement muon+3 jets

Dans le second événement remarquatla {55 112, evénement 98 844 660)
ont été reconstruits : 1 muon isolé de grande impulsiandverse, une quantité
d’énergie transverse manquante non négligeable et Jgftgrande impulsion
transverse ¥ 20 GeV/c). L'un d’entre eux est un trés bon candidatjetans le
codne duquel un muon de basse impulsion a été trouvée Sigithature est compa-
tible avec un événemetitsemileptonique.

Le muon isolé reconstruit a une impulsion transverse de &2/ une pseu-
dorapidité de 1.1 et un angle azimuthal de 1.59.

Le tableau 7.4 rassemble les propriétés cinématiquealetrrs de sortie de
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FIG. 7.14 — Distribution de la significance de la distance enémrtex primaire et
secondaire reconstruits..

IP3D+SV1 et des algorithmes d’étiquetage deshetslisables avec les premieres
données des 3 jets de grande impulsion transverse, rgagps décroissant.

Jetl Jet2 Jet 3

pt (GeV/c) 77 59 42
n -0.49 1.60 0.26
[0) 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
SVO 49.4 - -
SoftMu 2.89 - -

TAB. 7.4 — Propriétés cinématiques et les valeurs de sodid RBD+SV1,
SoftMuonTagger et des algorithmes d’étiquetage deshjetslisables avec les
premieres données des jets de grandeconstruits dans I'événement 98 844 660
durun 155 112.

D’apres les valeurs de sortie des algorithmes d’étiqgestées jets 2 et 3 ne
sont pas de bons candidats jbts

Le jet 1 est au contraire un trés bon candidat et il est tmésréssant pour
plusieurs raisons : un vertex secondaire de masse égagsa3@V/& a été re-
construit avec 3 traces a une grande distance du vertexapem33.1 mm (28.4
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mm dans le plan transverse), et 'une de ces traces est un.r@@omuon a une
impulsion transverse de 5.6 GeV/c, grde -0.49 et urnp de 1.34. Sa distance a
I'axe du jet est dAR=0.022, sorpr est de 128 MeV et Ig? dumatchingentre la
trace du muon reconstruite dans les chambres a muon etérgeonstruite dans
le détecteur interne est de 1.60. Enfin son parametre dtpansverse signé est
de 0.534 mm.

A titre de comparaison, se trouvent sur la figure 7.15, lesidigions dedp,
pr et x? des muons associés aux jets dans les données et le MohbeaGaTeV.

ATLAS Preliminary —=— Data 2010 100 ATLAS Preliminary —=— Data 2010
\Ns=7TeV I ND min. bias MC : b jets \Ns=7TeV I ND min. bias MC : b jets
[ ND min. bias MC : ¢ jets [ ND min. bias MC : ¢ jets
, [ ND min. bias MC : light jets 80 [ ND min. bias MC : light jets
102F - i
10 L
E | ol C
1 ‘.7 0 [ ., ‘
-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 4 6 8 10 12 _14 16 18 20

Tagged muon p T

Tagged muon dO (mm)

(a) Parametre d'impact (non signé) des muons
dans les jets.

(b) pt des muons dans les jets.

70
60

ATLAS Preliminary
\s=7TeV

—=®— Data 2010
I ND min. bias MC : b jets

[ ND min. bias MC : ¢ jets
‘ I ND min. bias MC : light jets

50—
40

30

20

10 + - -, ——

0 N T T e A rree , |

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muon M.S.-ID matching x?

(c) x? dumatchingentre la trace du muon re-
construite dans les chambres a muon et la trace
reconstruite dans le détecteur interne.

FIG. 7.15 — Distributions relatives aux muons dans les jets. desnées
expérimentales (points noirs) sont comparées aux dansieulées (histogramme
plein).

Malgré une valeur d@r assez petite, la trace du muon a un parametre d’'im-
pact assez grand.

Cependant considérer ce jet comme issu d’'un qbarlest pas évident dans
la mesure ou le vertex secondaire reconstruit, lorsquertiesure sa distance par
rapport a I'origine du détecteur dans les plan transvyessdrouve a 28.8 mm du
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centre du détecteur, tandis que le tube du faisceau a un materne de 29.0 mm.
De plus la masse du vertex reconstruit est inférieure a\l/€ell est donc envi-
sageable que ce qui est apparenté a uibgeit en fait le résultat d’'une interaction
dans la matiere du détecteur, d’autant plus que I'alporé éliminant les vertex
coincidant avec des couches de détecteur n’agit pas aawndu tube. Des études
sont en cours pour déterminer la saveur du jet.

Un display de I'evénement se trouve sur la figure 7.16. Le jet avecexert
secondaire et muon se trouve en haut. La trace en rose egpede muon isolé.

FiG. 7.16 —Displayde I'evénement 98 844 660 adun 155 112. Le tube ouvert
gris correspond au tube ou circule le faisceau.

7.4.2.3 Eenementélectron+jets avec~ 100 nb !

Dans cet éveénementup 158 975, éveénement 21 437 359), représenté sur la
figure 7.17, un électron dpt=41.4 GeV/c a été reconstruit, et I'énergie trans-
verse manquante trouvée était de 90.6 GeV. Quatre jatspdision transverse
supérieure a 20 GeV/c ont été sélectionnés, parmj lux est un tres bon can-
didatb : un vertex secondaire a été trouvé a une distance de B@mvertex
primaire dans le plan transverse, sa masse est de 3.0 Gef\lémombre de traces
utilisées pour le reconstruire est de 3. Les algorithmegdaur le parametre d’im-
pact ont utilisé 4 traces et la probabilité du jet d’é&ger calculée par JetProb est
trés faible (2.4.107). Enfin, la valeur de sortie de TrackCounting est de 14.7. Ce
jet a une impulsion transverse calibrée de 76.5 GeV/c etose an=-0.35 et
@=-2.69.
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FiG. 7.17 —Displayde I'événement 21 437 359 dun 158 975.

7.4.2.4 Eenementélectron, muon+jets avec~ 100 nb 1

Un candidatt dileptonique a été trouvé dans I'événement 27 400 @66id
158 582, représenté sur la figure 7.18. Les leptons rexotssont été identifies
comme un €électron dpr=22.7 GeV/c et un muon der=47.8 GeV/c. L'énergie
transverse manquante mesurée était de 90.6 GeV, et ¢tsisi¢ grande impul-
sion transverse ont été reconstruits, dont I'un est unlicktb avec les propriétés
suivantes :

— pr dujet: 56.9 GeV/c (calibréfy=-1.11,¢=-1.98

— \Vertex secondaire reconstruit 2 3.8 mm du vertex primdaas le plan

transverse, avec 3 traces, avec une masse de 1.56 GeV

— Probabilite d’étre un jet leger : 0.0094, TrackCougtird.018.

149



ATLAS

EXPERIMENT

FIG. 7.18 —Displayde I'evénement 27 400 066 dun 158 582.
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Conclusion

Dans ce document ont été présentées plusieurs étiégdssal I'etiquetage des
jetsb realisées a partir de la simulation Monte-Carlo ains tpur aboutissement
dans les premieres données.

Tout d’abord, une amélioration des performances d’unrittyme d’étiquetage,
JetProb a été obtenue a partir de la simulation MontdeCle rejet de jets légers
pour une méme efficacité d’'étiquetage des lpeispu ainsi étre doublé.

Par la suite, la préparation a la mesure des performanessaldorithmes
d’étiquetage dans les données, faite a partir de la sitiom a été réalisée grace
a la méthodep®®'. 1l a été montré que cette mesure était possible poufetes
d’'impulsion transverse allant jusqu’a 60 GeV/c. Au-dalanéthode ne convenant
plus, les premieres étapes d’'une autre stratégiearililes jets avec deux muons
ont été évoquées.

La derniére partie a été consacrée a la presentagemabultats obtenus avec
les premieres données d’ATLAS, a 900 GeV eta 7 TeV, ensadisant sur I'étude
des traces chargées et de I'algorithme d’étiquetagedtet®n bon accord entre
données Monte-Carlo et données expérimentales a inate@oent été observe.
Des candidats jetset évenementd ont été présentés et discutés.

Les prochaines étapes en ce qui concerne I'etiquetagetdésconsisteront a
la mesure des performances dans les données (été 2@ I& mois suivant et
jusqu’a la fermeture du LHC fin 2011 pour 13 mois afin de prépkes collisions
a plus haute énergie, I'etiquetage des esera mis au service de la physique, en
particulier pour la redécouverte du quark top ainsi que égune de ses propriétés
(section efficace de productidfh, masse, etc.). Avec une accumulation de 200
pb~1 de données, la mise en place des algorithmes d’étiquetaggerformants
sera possible, tout comme l'utilisation d’événementgour mesurer I'efficacité
d'étiquetage dans les données. Ensuite, I'éventuélb@uaverte de nouvelle phy-
sique, de générations supplémentaires et d’un bosornigigstourra avoir lieu.
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Réesuneg

Le Modele Standard de la physique des particules praditdtence du boson de Higgs,
dont le canal de désintégration privilegié a bassesmast la production de paires de
quarks beaux. Lidentification des jets issus de tels qudaks le détecteur ATLAS, situé
sur I'anneau du LHC, tient donc un role majeur dans la plyssides particules moderne.

Dans ce document, un apercu des méthodes d’'étiquetagesdetsb utilisées dans
ATLAS ainsi que I'optimisation d’un algorithme en partieen, JetProb, sont présentés. La
préparation a la mesure de I'efficacité de ces algorithdans les données est également
développée. Enfin, apres la prise de données a 900 Ge¥fdre de masse puis a I'énergie
record de 7 TeV en 2009-2010, les premiers résultats coanéfétude des traces chargées
et la mise en place de I'etiquetage des fetkans les données ont été obtenus et sont ras-
semblés ici. La comparaison avec la simulation montre um daxord et les premiers
candidats jetb et evénements top observés sont étudiés.

Mots Clés : LHC, ATLAS, étiquetage des jets beaux, JetPrdB, premiéres données,
calibration dans les données.

Abstract

English Title : Commissioning of b-tagging in the ATLAS experiment at thed.H

The Standard Model of particle physics predicts the exttenf the Higgs boson,
which preferentially decays to b quark pairs at low mass. itleeatification of jets stem-
ming from such quarks in the ATLAS detector, placed at the |_.KBG@hus one of the keys
to modern patrticle physics.

In this document, an overview of the b-tagging methods usé&ILAS as well as the
optimization of a specific algorithm, JetProb, are presgntée preparation to the measu-
rement of these algorithms efficiency in data is also dewadopinally, after the first data
taking at 900 GeV and then at the record energy of 7 TeV in 22010, the first results
on charged track studies and b-tagging commissioning watareed and are gathered to-
gether here. Comparison with simulation shows a good agraeand the first b-jet and
top events candidates are studied.

Key Words : LHC, ATLAS, b-tagging, JetProb,%ﬁ, first data, calibration in data.



