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Introduction

La découverte d’une particule scalaire, a priori fondamentale, au LHC!, et compatible avec
un boson de HicaGs, annoncée le 4 juillet 2012, couronne de succes les premieres années de
fonctionnement du collisionneur, tout comme 17 ans plus tot la découverte du quark top au
Tevatron marquait une étape importante du programme de recherche de ce dernier. Les deux
découvertes concernent des particules prédites des décennies avant leur observation, mais celle
du 4 juillet 2012 offre une perspective particuliere dans I’histoire de la physique moderne. Les
éléments fondamentaux du modele standard de la physique des particules sont tous observés,
ses prédictions sont confirmées avec précision et aucune déviation significative n’est mesurée.
La ou des arguments forts, comme la matrice CKM? ou le mécanisme de brisure spontanée de
symétrie électrofaible, guidaient précédement les programmes de recherche de nouvelles parti-
cules, aucun élément observationnel ne semble favoriser actuellement un modeéle particulier de
nouvelle physique. Le modele standard de la physique des particules est une théorie effective des
constituants élémentaires de la matiere et leurs interactions, mais tres peu d’indices permettent
de se faire une idée d’une théorie plus fondamentale. Les prochaines années de recherche au sein
du LHC seront cruciales dans leur capacité, ou incapacité, a découvrir des signaux exotiques.

C’est en cela que ’étude précise de la physique du quark top et de ses propriétés est néces-
saire. Le quark top semble occuper une place particuliere aux frontieres du modele standard :
particule la plus massive, elle est la plus couplée au secteur scalaire du modele et sa masse
est proche de ’échelle d’énergie de brisure de symétrie électrofaible ; de par sa masse, elle fait
partie de la phénoménologie de nombreux modeles de nouvelle physique, soit en étant la parti-
cule fille d’une nouvelle particule, soit en étant le bruit de fond de signaux plus exotiques. De
ce fait, mesurer avec précision la masse du quark top conduit a mieux comprendre le modele
standard et ses implications, mais aussi a contraindre les possibles modeles de nouvelle physique.

Les données acquises au LHC par ATLAS? & partir de novembre 2009 et de mars 2010 ont
dans un premier temps permis de mieux comprendre le détecteur et d’affiner son étalonnage,
tout en redécouvrant les propriétés du modele standard de la physique des particules. Les pre-
mieres mesures de précision ont pu ensuite étre réalisées sur le premier échantillon complet de
données produites a une énergie de centre de masse de 7 TeV, au cours de 'année 2011. Que ce
soit pour la découverte du boson de HIGGS dans son canal de désintégration en deux photons
ou pour les mesures de précision dans le secteur du quark top dans les états finaux comptant
au moins un lepton, le calorimetre électromagnétique d’ATLAS joue un réle majeur, puisqu’il
est responsable de la détection des électrons et photons au sein du détecteur. Dans un environ-
nement expérimental dominé par des processus hadroniques, le calorimetre électromagnétique,

1« Large Hadron Collider » : Grand Collisionneur Hadronique.
?Des chercheurs CABBIBO, KOBAYASHI et MASKAWA.
34 A Toroidal LHC Apparatu$S »



Introduction

en conjugaison avec le détecteur interne, permet une discrimination nécessaire des processus
chromodynamiques de bruit de fond grace a la reconstruction des leptons.

Le travail de these décrit ici comporte une premiere étude sur le calorimetre électromagné-
tique d’ATLAS et plus particulierement 1’étude d’une solution permettant de recouvrir ’étalon-
nage de cellules de détection défaillantes. Le sujet principal concerne la mesure de la masse du
quark top dans le canal de désintégration en deux leptons en utilisant la méthode des éléments
de matrice sur les données 2011. L’ensemble de ces travaux a été réalisé dans le cadre de mon
doctorat au sein du groupe ATLAS du Laboratoire de Physique Nucléaire et des Hautes Energies
(LPNHE) de Paris, sous la direction de DIDIER LACOUR et co-encadré par TRISTAN BEAU. Ceci
s’'inscrit dans la contribution du groupe ATLAS aux mesures de précision dans la physique du
quark top, poursuivant les travaux précédement réalisés par PIETRO CAVALLERI de 2006 & 2009.

Le premier chapitre de ce manuscrit décrit brievement le modele de la physique des parti-
cules, la place de la propriété de masse en son sein, ainsi que ses limites. Il s’intéresse ensuite
plus précisément a la physique du quark top et ses problématiques. Le deuxieéme chapitre décrit
le contexte expérimental, le LHC et le détecteur ATLAS. 1l introduit des outils techniques fon-
damentaux de la collaboration pour la mise en ceuvre de ce travail de these.

Le troisieme chapitre présente plus en détail un sous détecteur de Iexpérience ATLAS, le
calorimetre électromagnétique. Apres avoir brievement décrit le phénomene de gerbe électroma-
gnétique, il s’attache a présenter mon travail de qualification auteur de la collaboration : I’étude
d’une correction de I’étalonnage de voies défaillantes et I’étude de la stabilité de ’étalonnage du
calorimetre.

Le quatrieme chapitre décrit les données analysées et les objets manipulés par les analyses
de données physiques dans la collaboration ATLAS. Le principe des simulations de données est
brievement décrit avant d’aborder les spécificités topologiques de la physique du quark top. La
description des objets est ensuite réalisée, avant de présenter la sélection des événements effec-
tuée pour cette these et I'accord entre les simulations et les données 2011.

Le chapitre 5 aborde les fondations théoriques de la mesure de la masse du quark top par
la méthode des éléments de matrice dans le canal dileptonique électron-muon, ainsi que son
adaptation aux réalités expérimentales. Les limites techniques de cette méthode sont abordées
ainsi que I'intégration dans la chaine d’outils logiciels de la collaboration ATLAS que j’ai réalisée.

Le chapitre 6 s’intéresse a comprendre et étudier le comportement de la méthode des éléments
de matrice afin d’en extraire une mesure de la masse du quark top. Sont traités I’étalonnage
de la méthode, afin d’assurer la bonne estimation de la valeur centrale de la mesure, ainsi que
le test de validité de l'incertitude statistique sur la mesure. Différentes études de stabilité et
d’optimisation de la méthode sont ensuite décrites.

La chapitre 7 décrit et évalue les incertitudes systématiques entadchant la mesure, et présente
une étude s’attachant a la détermination de la signification statistique de certaines des erreurs
systématiques. La mesure sur les données 2011 & /s =7 TeV est présentée avant de discuter
de sa comparaison avec les autres mesures existantes. Enfin ce manuscrit se termine par une
conclusion remettant en contexte la mesure effectuée au cours de ce travail de these de 2011 a
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Chapitre 1

La physique du quark top
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La physique est une science mathématique et expérimentale. Le physicien cherche a décrire
le comportement de I'univers, et son contenu, par une approche a la fois théorique et expé-
rimentale. C’est GALILEE qui, en documentant systématiquement son étude de la chute des
corps et de l'inertie, pose les jalons de la méthode physique moderne. Les années qui suivront
verront le développement en occident de sciences expérimentales s’attachant a décrire et com-
prendre chaque phénomeéne de 'observation. Aujourd’hui trois ensembles théoriques physiques
sont bien définis : la physique classique proche de ’expérience humaine, la physique quantique
et la relativité générale. Ces deux dernieres sont liées a la physique des deux infinis qui cherche
a comprendre 'intime structure de 'univers : la physique des particules décrivant l'infiniment
petit dont 'outil principal est le modele standard de la physique des particules, et la cosmologie
qui s’intéresse aux grandes échelles et les comprend sous le paradigme de la relativité générale.
Entre ces deux extrémes résident de nombreux domaines de la physique, similaires par leur ex-
ploitation respectives d’outils mathématiques communs et leur culture scientifique, différents par
les objets qu’ils cherchent a comprendre. C’est la physique nucléaire, décrivant la structure des
noyaux atomiques et les interactions les sous-tendant ; la physique du solide visant & comprendre
la structure des matériaux; la mécanique des fluides s’intéressent a la dynamique des liquides;;
la thermodynamique décrivant les échanges macroscopiques d’énergie entre systéemes physiques ;
I’astrophysique étudiant les systémes gravitationnels; etc.



La physique du quark top

1.1 La masse

La masse est une notion historiquement liée a la quantité de matiére et au poids. Les pre-
mieres mesures de masse sont relatives et se font, a travers la force de poids, sur le principe de
la balance : une masse étalon équilibre la masse mesurée. La masse s’exprime alors en multiple
d’un étalon. Ainsi les romains mesuraient la masse en multiples de feves de Caroube : la sili-
qua correspond a la masse d’une feve de caroube, environ 0,19 g. La masse se comprend alors
comme une mesure de la quantité de matiere, dans un contexte ou la gravitation n’est pas connue.

Avec GALILEE et NEWTON, la masse acquiert une nouvelle dimension. Le principe d’inertie,
tel qu’inclus dans la mécanique newtonienne, précise que dans une classe spécifique de référen-
tiel, en I'occurence galiléen, en 'absence de forces exercées sur lui, un objet reste immobile ou
en mouvement rectiligne uniforme. Avec sa loi fondamentale éponyme, NEWTON met en avant la
relation entre les forces exercées sur un objet et ’accélération de cet objet : la masse de ’objet.
La masse devient alors inertielle, c’est la « résistance » d’un objet a sa mise en mouvement.

En étudiant les données consignées dans les tables de BRAHE, KEPLER trouve un ordre
simple dans le mouvement céleste : une planéte a un mouvement elliptique autour du Soleil, qui
occupe 'un des foyers de 'ellipse. Il découvre que le rapport du carré de la période orbitale par
le cube du demi grand axe de Iorbite est le méme pour toutes les planétes', c’est une constante
k. L’ordre apparent dans le mouvement des planetes est du a la présence du Soleil ; KEPLER ne
I’énonce pas encore, mais le parametre gouvernant k est bien la masse du Soleil. La masse a un
role actif, elle produit un champ ressenti par d’autres corps.

Quand NEWTON énonce sa loi de la gravitation universelle, il montre que chaque objet massif
attire les autres corps massifs. La masse prend alors un autre sens, elle devient masse grave :
il s’agit d’une charge passive, réponse d'un corps a l'interaction gravitationnelle. L’expérience
n’ayant pas encore mesuré de différence entre masse grave et masse inertielle d’un corps, celles-ci
sont considérées comme proportionnelles, c¢’est le principe d’équivalence faible. L’ordre céleste
gouvernant les planetes et 'ordre terrestre sont unifiés; la masse en est la propriété centrale,
elle est a la fois inertielle et gravitationnelle. Deux méthodes deviennent alors disponibles pour
estimer la masse de la Terre. La premiére nécessite de comprendre que le mouvement de la Lune
autour de la Terre est de méme nature que celui des planétes autour du Soleil, donc que les
lois de KEPLER s’appliquent tout autant a la Lune autour de la Terre qu’a la Terre autour du
Soleil. Des lors, connaissant les caractéristiques orbitales de la Lune, sa période orbitale et sa
distance & la Terre?, il est possible d’estimer la masse de la Terre relativement & celle du Soleil.
La deuxieme méthode consiste a mesurer ’accélération d’un objet en chute libre a la surface de
la Terre, connaissant les lois et les constantes de NEWTON et le rayon de la Terre, il est aisé de
remonter a la masse de cette derniéere.

Avec la relativité restreinte, la masse prend un nouveau sens. Mettant sur un méme plan
énergie et masse, I’équation d’EINSTEIN signifie que tout objet posséde une énergie au repos
sous la forme de masse. La masse se comprend alors comme 1’énergie minimale a apporter pour
produire une particule massive au repos. C’est une propriété intrinseque d’une particule. Dans

Dans I'approximation ou les masses des planétes sont tres inférieures a celle du Soleil.

2La distance entre la Lune et la Terre est estimée pour la premiere fois par HIPPARQUE au deuxieme siecle
avant notre ére. En assignant une parallaxe minimale puis nulle au Soleil, HIPPARQUE obtient une fourchette de
distance Terre-Lune, exprimée en multiple du rayon de la Terre.
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1.2 Le modele standard de la physique des particules

le cadre de la relativité générale, la masse, au méme titre que ’énergie, est responsable de la
courbure de l’espace-temps. L’espace devient dynamique, le contenu influe sur sa géométrie.
EINSTEIN étend le principe d’équivalence, postulant que gravitation et accélération ont le méme
effet pour un observateur local.

Dans le paradigme du modeéle standard de la physique des particules, la masse d’une particule
passe du statut de simple parametre expérimental a celui de mesure de la force d’interaction de
la particule avec le champ de HiGGS. Ce dernier est responsable de ’acquisition d’une propriété
« masse » par la particule.

La masse, ou son absence, est une propriété de tout objet décrit par la physique fonda-
mentale. Cette notion se définit avant tout par son influence sur les phénomenes physiques que
le physicien mesure. La confirmation de l'existence du champ de HIGGS pousse a interpréter
la masse comme une propriété émergente d’'une interaction plus fondamentale. Comprendre la
notion de « masse », son émergence, sa nature, est alors nécessaire si ’on souhaite comprend la
structure intrinseque de 'univers.

1.2 Le modele standard de la physique des particules

Le modele standard de la physique des particules [1-3] (et par exemple [4]) décrit le com-
portement des particules fondamentales connues de notre univers. C’est une théorie quantique
des champs renormalisable (voir par exemple [5]). Ce modéle contient deux types de particules :
les fermions et les bosons. Les premiers sont considérés comme les particules de matieres; les
plus légeres composent la matiere telle que nous la connaissons usuellement. Les bosons fon-
damentaux de spin 1 sont les vecteurs des interactions; ainsi, par exemple, le photon véhicule
I'interaction électromagnétique connue classiquement. Trois interactions sont intégrées dans le
modele standard : I'interaction électromagnétique unifiée a l'interaction faible et 'interaction
forte (via la chromodynamique quantique). Les particules massives acquiérent leur masse par
interaction avec le boson de HIGGS. La gravité n’est pas comprise dans le modele, 'apparente
impossibilité de quantifier de fagon satisfaisante la relativité générale I’exclue jusqu’a présent de
la physique des particules. La figure 1.1 présente sous forme d’infographique ’ensemble de ces
particules de matiére et d’interaction.

1.2.1 Les particules de matiere

Les fermions, particules de spin demi-entier, sont les particules fondamentales de matiere
du modele. Ces particules sont organisées en trois générations de leptons et de quarks. Chaque
fermion possede 3 nombres quantiques fondamentaux, correspondant aux charges liées a chacune
des trois interactions. Ces charges sont ’hypercharge faible pour U(1)y, I'isospin pour SU(2)y, et
enfin la couleur pour SU(3). Une combinaison de I’hypercharge faible et de 'isospin donne nais-
sance a la charge électrique classique. Les fermions sont représentés par des champs de spineur,
une représentation du groupe de LORENTZ correspondant a un spin % : les rotations d’angle
multiple de 47 sont égales a l'identité; dans le cas d’un spin 1, ce sont les rotations d’angle
multiple de 27 qui sont égales a I'identité.

Le contenu en matiere du modele standard de la physique des particules est organisé en 3
familles de deux types de fermions : les leptons et les quarks. Les leptons sont des doublets
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FiGURE 1.1: Table présentant les fermions et bosons du modéle standard. Les fermions sont
organisés en trois familles de matiere, les bosons en trois interactions et une brisure de symétrie.
Le graviton est cité en tant qu'hypothese d’intégration de la gravité dans le cadre d’une théorie
quantique des champs.

d’isospin faible comprenant un fermion et son neutrino. Les leptons ne sont pas soumis a l'in-
teraction forte. Les quarks sont organisés en doublet d’isopin comprenant un quark de type
up et un quark de type down ; ils sont sensibles aux trois interactions fondamentales. Ainsi, la
premiere génération de fermions est composées des couples électron et neutrino électronique,
quark up et quark down. Les deux autres générations sont organisées identiquement, avec des
particules qui, & méme isospin, présentent les mémes charges quantiques. La seule différence
entre deux particules occupant la méme place dans leur famille respective réside dans la masse :
les générations sont de masse croissante.

Les champs de fermion libres satisfont individuellement au lagrangien 1.1, issus de ’équation
de Dirac.

£fermions = iiZV”@;ﬂb - m&lb (1'1)



1.2 Le modele standard de la physique des particules

Fermion ‘ Charge électrique ‘ Isospin ‘ Hypercharge ‘ Couleur ‘ Masse
e~ -1 -1/2 -1 1 511 keV
et +1 0 +2 1 511 keV
Ve 0 +1/2 -1 1 < 0,28 eV
Ve 0 0 0 1 < 0,28 eV
u +2/3 +1/2 +1/3 3 ~ 3 MeV
u -2/3 0 —4/3 3 ~ 3 MeV
d -1/3 -1/2 +1/3 3 ~ 6 MeV
d +1/3 0 +2/3 3 ~ 6 MeV
uwo -1 -1/2 -1 1 106 MeV
wt +1 0 +2 1 106 MeV
Vi 0 +1/2 -1 1 < 0,28 eV
T 0 0 0 1 < 0,28 eV
c +2/3 +1/2 +1/3 3 ~ 1,3 GeV
c —2/3 0 —4/3 3 ~ 1,3 GeV
S -1/3 —1/2 +1/3 3 ~ 100 MeV
s +1/3 0 +2/3 3 ~ 100 MeV
T~ -1 -1/2 -1 1 1,78 GeV
T+ +1 0 +2 1 1,78 GeV
Vr 0 +1/2 -1 1 < 0,28 eV
Ur 0 0 0 1 < 0,28 eV
t +2/3 +1/2 +1/3 3 ~ 173,65 GeV
t —2/3 0 —4/3 3 ~173,5 GeV
b -1/3 -1/2 +1/3 3 ~ 4.2 GeV
b +1/3 0 +2/3 3 ~4,2 GeV

TABLE 1.1: Contenu en fermions gauche du modele standard de la physique des particules. La
charge électrique @ est reliée a ’hypercharge faible Y et a 'isospin T3 par ) = % +T5.

1.2.2 Les interactions

Le formalisme du modele standard de la physique des particules prend ses racines dans 1’élec-
trodynamique quantique. Toutes les interactions décrites par le modéle standard de la physique
des particules sont issues de I'imposition d’une symétrie de jauge locale U(1)y®SU(2),®SU(3)
au lagrangien. De cette symétrie découle la forme des termes d’interaction et des contraintes sur
les masses des particules de la théorie. Chacune des interactions est présentée brievement dans
la suite, ainsi que le mécanisme de brisure de symétrie électrofaible.

1.2.2.1 Electrodynamique quantique

L’électrodynamique quantique est une théorie quantique des champs contenant un champ de
photons et un champ d’électrons. Elle décrit 'interaction entre ces deux champs. Il est possible
de faire apparaitre l'interaction électromagnétique en imposant une symétrie de jauge locale
U(1) au lagrangien 1.1. Cette condition se réalise en demandant & ce que le lagrangien 1.1
soit invariant par la transformation 1 — €®1) avec ¢ un scalaire dépendant du quadri-vecteur
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espace-temps. Pour le champ v la condition est 1) — e~**®1). Le terme cinématique devient alors
i yH O, (ei8¢w> = ipy* (Op +1ied,p) 1. Un nouveau champ apparait d,¢ = A, c’est un vecteur
assimilé a une particule de spin 1 couplé au champ de fermion par la charge e : le photon.

Le terme cinématique du photon est —%F wF? avec F,, = 0,A,—0,A,. Ce terme est inva-
riant de jauge sachant que la transformation associée a A, est A, — A, —9,¢. On obtient alors
le lagrangien de I’électrodynamique quantique 1.2, invariant sous la transformation de jauge
locale U(1) simultanée de A, et ¢ : A, = A, — 0, et Y — e°®yp. Ainsi le champ fermionique
est couplé au champ bosonique via son nombre quantique lié & U(1), la charge électrique —1,
et le couplage électromagnétique e. Le terme de masse fermionique ma1) est bien invariant de
jauge au contraire d’un possible terme de masse du photon, qui serait %m%A“A“. L’invariance
de jauge locale U(1) impose une masse nulle au photon.

1 _ -
£QED = _ZF;WFMV + 1/)7“(28“ - eAuW - m@WJ (12)

1.2.2.2 L’interaction électrofaible

L’étude des processus u~ — e — vV, et n — pe” v, a montré que seuls les fermions gauches
(antifermions droits) participent a ces transitions. L’interaction faible nécessite une structure
plus complexe que I’électrodynamique quantique ; celle-ci présente des propriétés différentes vis-
a-vis des fermions gauches et des fermions droits. De plus, le courant chargé de l'interaction
faible couple deux fermions différents : un lepton et son neutrino, un quark de type up et un
quark de type down. Dans une théorie d’interaction faible, les fermions ne sont plus représentés
par des singlets mais bien par des doublets. Le groupe de symétrie le plus simple possédant une
représentation en doublet est SU(2); ce groupe, de part le fait qu’il possede trois générateurs,
permet d’introduire trois champs de bosons vecteurs dans la théorie. Si I'on désire ajouter
I'interaction électromagnétique a l'interaction faible, le groupe de symétrie le plus simple est
alors U(1)y®SU(2)1,% *. Les champs de boson issus de U(1)y®SU(2)y, sont B, et W/, i allant
de 1 a 3; le lagrangien est décrit par I’équation 1.3. Dans I’équation 1.3, Yy correspond a
I’hypercharge faible et 7; aux trois matrices de PAULI, qui sont les générateurs infinitésimaux
de SU(2). Les équations 1.4 et 1.5 présentent respectivement les tenseurs de champs U(1)y et
SU(2)1, ; ce dernier fait intervenir la structure non-abélienne de SU(2)r,.

1 v ]- 7 v i . 1 1 1
Low = —BuB" — Wi, W/} +%:wv“ (zﬁu—g’2 wBu—ngiWu)w (1.3)
BHV = aMBy_ayB,u, ’
W, = 0W,—0,W,+ge" Wiwy (1.5)

Dans I’équation 1.3, ¥ représente implicitement les champs gauche, doublet de SU(2)y,, et les
champs droits singlet. L’équation 1.3 peut se réécrire de fagon a faire apparaitre explicitement
les différences entre champs gauches et champs droits comme présenté en 1.6 et 1.7. Dans ce cas

3L’indice y désigne I'hypercharge faible, afin de différencier entre U(1)y et le groupe U(1) du modele électro-
dynamique simple.
4L’indice 1, indique que ce groupe n’agit que sur les fermions gauches.
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l

quark de type up de génération i, d le quark de type down de génération i.

WL — (Y , | étant le lepton de génération ¢ et v; son neutrino associé ; ou WL = (;), u étant le

1 1. LA 1 1 N
Lrpw = —ZBWB’“’ - EW/ZLVWZW DI Al (28# - QI§YWBu - QQTz'WL> VL (1.6)
=1
_ , 1 .
i (i0,—g Y ) vh (LD)

L’interaction électrofaible présente un courant chargé 1.8 et un courant neutre 1.9. Le courant
chargé peut étre écrit en terme de courants positifs et négatifs 1.10; les bosons vecteurs le' et

Wu_ s’identifient alors en combinaison linéaire de Wl} et Wﬁ : Wj = % (Wl} :I:zW,f)

1 v, 0 1 0 —2
~ SY A0 | 4T 1 2 e
Loc = (1/6 e)fy {g2 (leu +7-2Wu)] (e) avec 11 = (1 0) et ™ = <z 0 ) (1.8)

_ 1 1 v, 1 0 1 0
/ 3 e
Lnc = (Ve e) ~H <g §YWI2BM+9§T3 Wu) (e) avec Iy = <0 1) et T3 = <O _1> (1.9)

_ 9 1, 172 - 9 1 172
_ Sl — pAH _
Loo+ = ey e (Wu —G—ZWH) Ve et Loog- = Ve 23 (Wu zWH) e (1.10)
L’identification du courant neutre au photon et au boson vecteur Z est moins directe; le
champ B, ne peut pas étre identifié au champ A,. En effet I'hypercharge faible est la méme
pour le neutrino et son lepton associé, au contraire de la charge électrique, le neutrino étant
neutre. Les deux champs B, et Wl‘f étant neutre, il est possible de les mixer arbitrairement

comme présenté en équation 1.11.

w3 cosfyw  sinfw Z .
2 = H ’ 4 4
( BM> (_ sinfy  cos 0W> < AH> avec Oy l'angle de mélange électrofaible (1.11)

Le terme de courant neutre peut se réécrire comme le présente ’équation 1.12. En posant
g  cosBw = gsinfw = e, le premier terme de 1’équation 1.12 permet de retrouver le terme d’in-
teraction de ’électrodynamique quantique 1.13 avec I'opérateur charge électrique @@ = YTW +T13.

/

/
Lno = w’yu {(%Yw[g cos Ow + ng Sinew> AH + <_92YWIQ sin Oy + ng COS@V\/> Z“:| P (1.12)

_ YA 1
LqED = Yy* {e (;N +T3) A#} 1 avec T3 = 37 (1.13)

L’observation expérimentale montre que le partenaire faible, par courant chargé, d’un quark
de type up n’est pas le quark down de la méme famille mais une combinaison linéaire de tous les
états down ; les états d’interaction faible ne sont pas confondus avec les états propres de masse.
La matrice CKM de I’équation 1.14 permet de tenir compte de ce phénomene. Sa paramétrisation
en terme d’état down est purement arbitraire et ne découle pas d’une asymétrie fondamentale
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entre les états up et down. Par hypothese, cette matrice est unitaire dans le modele standard
de la physique des particules. Le fait qu’il existe trois familles permet d’introduire une phase
complexe violant la symétrie CP, en accord avec 1’observation expérimentale de la désintégration
du kaon.

d, Vud Vus Vub d
Sl =(Vea Ves Vo || (1.14)
b Vie Vis Vw/) \b

L’interaction électrofaible découle du fait d’imposer une symétrie de jauge U(1)y®SU(2)y,
au lagrangien, une rotation des champs neutres permet de les assimiler au photon et au boson
7, tandis qu’une combinaison linéaire des champs hors diagonaux donnent naissance aux bosons
W™ et W—. Néanmoins un probléme se pose : les trois bosons vecteurs possédent une masse,
mesurée expérimentalement. Or, les termes de masses mzZ,Z" ou mWWjWi’“ brisent I’in-
variance de jauge. Le méme probléme se pose pour les termes de masses fermioniques 1.15; en
effet un terme de masse fermionique fait intervenir les composantes gauches et droites du champ
fermionique qui ne se transforment pas de la méme fagon sous SU(2)y, brisant I'invariance de
jauge.

—mypp = —m(PLYr +VRYL) (1.15)

U(1)y®SU(2)1, conduit ainsi & une théorie de champs non massifs. La solution réside dans
I’idée de conserver un lagrangien complétement symétrique de jauge mais possédant des états
d’énergie minimale brisant cette symétrie, permettant I’apparition de masses pour les bosons la
ol ces termes étaient précédement interdits par la symétrie de jauge : c’est une brisure spontanée
de symétrie. Techniquement il s’agit d’introduire dans le lagrangien du modele standard un
doublet de SU(2) de champs scalaires complexes soumis & un potentiel décrit en équation 1.16.

£=0,61046—V (9). V(9) = p2olo+h (616) . h>0, 42 <0 (1.16)

Si p? était positif, le lagrangien 1.16 décrirait simplement une particule scalaire massive (de
masse /) soumis a un potentiel quartique. Le cas pu? négatif entraine I’apparition d’un ensemble
continu d’états dégénérés, d’énergie minimale, dont la transition de 'un a 'autre se fait sans
effort : c’est un degré de liberté sans masse. Choisir une solution revient a briser cette symétrie.
La figure 1.2 montre les deux potentiels possibles.

Dans le cas du modeéle standard de la physique des particules, on peut ajouter au lagrangien
une nouvelle composante scalaire 1.17, 1.18 et 1.19. Le nouveau champ scalaire est un doublet
d’isospin, son hypercharge faible se détermine en demandant & ce que la composante neutre
du doublet soit découplée du champ de photon. La brisure spontanée de symétrie se réalise en
choisissant la solution 1.20.
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FIGURE 1.2: Forme du potentiel V (¢) selon les deux composantes du doublet scalaire ¢, dans
le cas 2 > 0 a gauche et le cas u? < 0 a droite.

L = (D.,¢) D'o—V(p) (1.17)

Db = uo—ig(3mW,)o—id (3B, o (1.18)

é = (‘ZZ) (1.19)

¢ = \%(Uf}a (1.20)

Dans la solution 1.20, v est ’énergie minimale du vide, H 'excitation du champ scalaire :

le boson de HIiGaGs. Sa valeur s’estime a travers la constante de FERMI Gg : v = (\/iGp) 2,
ce qui donne v = 246 GeV. En introduisant la solution 1.20 dans 1.17, on obtient a partir du
terme de dérivée covariante le résultat en équation 1.21. La brisure spontanée de symétrie SU(2)
donne naissance aux termes de masses pour les bosons vecteurs W= et Z. Ces termes de masses,
proportionnel & v? dans I'équation 1.21, donne la relation my = my cosfy = %! entre les masses
des bosons vecteurs.

2 2

Liin = %BMHG“HJr(erH)Z %WJW”“—FE;C()ZWZ“Z“ (1.21)

En introduisant un nouveau champ scalaire permettant de briser la symétrie du vide SU(2)

en une symétrie du vide U(1) de charge électrique, on conserve une masse nulle pour le photon et
les bosons vecteurs acquiérent une masse par un processus permettant de conserver la symétrie
de jauge locale U(1)y®SU(2);, au niveau du lagrangien. Comme dit précédement, les termes
de masses fermioniques 1.15 ne respectent pas la symétrie U(1)y®SU(2)r, car la partie gauche
et la partie droite de ces champs ne se transforment pas de la méme fagon. Néanmoins, grace
a l'introduction d’un doublet de SU(2) scalaire, il est désormais possible d’écrire de nouveaux
termes de masses pour les fermions 1.22, apres brisure de symétrie. Ces termes se réécrivent
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simplement — (1 + %) my ff et contiennent le terme de masse du fermion, ainsi que son couplage
au boson de HIGGS.

Lyukawa = % l(ﬁf f)L (fo) R+ TR (O U+H) (?) J , pour les leptons (1.22)

Le lagrangien possede désormais toutes les propriétés désirées, renormalisable et invariant
de jauge locale, et décrit le comportement de bosons vecteurs et de fermions massifs.

1.2.2.3 La chromodynamique quantique

Le grand nombre de mésons et de baryons détectés suggere I'existence de particules plus
élémentaires que ces états : les quarks. En faisant I’hypothese que les mésons sont des états liés
quark-antiquark et les baryons des états liés trois quarks, il est possible d’organiser simplement
le spectre de particules composites. Néanmoins, les quarks étant des fermions, afin de satis-
faire au principe d’exclusion de PAULI, issus de la statistique de FERMI-DIRAC, il est nécessaire
d’introduire un nouveau nombre quantique : la couleur. Chaque quark existe en trois couleurs
différentes : bleu, rouge ou vert. En accord avec l’observation, comme décrit plus loin, il est
nécessaire de postuler que les états observables sont des états composés neutres de couleurs :
couleur-anticouleur ou bleu-rouge-vert. C’est I’hypothése du confinement des quarks, les quarks
libres ne sont pas observables car ils sont colorés.

Le nombre de couleurs a été vérifié expérimentalement grace au rapport R.+.- = M

o(etem—ptp=) >
voir figure 1.3. Ce rapport dépend de I’énergie de centre de masse, une énergie croissante donne
acces a des générations supplémentaires de quark. Néanmoins, les plateaux entre les différents
seuils peuvent étre approximés en fonction du nombre de couleur, et confirment I’hypothese qu’il
existe exactement trois couleurs. Il est possible de construire une théorie quantique des champs
utilisant une charge de couleur en utilisant le groupe de symétrie SU(3).

Le groupe SU(3) posseéde huit générateurs, qui donnent naissance a huit champs de bosons :
les gluons. Les quarks sont représentés par des triplets de couleur. Cette interaction est diagonale
en saveur, contrairement a l'interaction faible. C’est une théorie non abélienne, SU(3) possédant
une structure non triviale. L’équation 1.23 donne le lagrangien de la chromodynamique quan-
tique.

1 — _
Lqcp = —Ztr (G G"™) +iU(0y —igsGLT*)V'U +iD(0,, —igs G, T*)y" D (1.23)

En développant le terme cinématique du champ de jauge, la structure non triviale de SU(3)
donne naissance a des interactions a trois et quatre gluons. Les équations 1.24 et 1.25 décrivent
la cinématique libre des gluons et des quarks. A noter qu’un terme de masse de type 1.15 est tout
a fait possible en chromodynamique quantique tout en respectant 'invariance de jauge locale :
SU(3)c ne fait pas de différence entre les chiralités des champs fermioniques. L’équation 1.26
présente les termes d’interaction entre les quarks et les gluons : ce sont des transitions d’une
couleur & une autre, les générateurs de SU(3)¢ étant sans trace. Enfin I’équation 1.27 montre
les interactions a trois et quatre gluons. Ces interactions proviennent du caractére non abéliens
de la théorie; la non trivialité du terme f%° donne naissance & ces termes, phénomeéne qui se
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F1GURE 1.3: Données mondiales sur la section efficace totale de collision électron-positron en
hadrons, ainsi que le rapport R de cette section efficace par la section efficace totale de colli-
sion électron-positron en pair muon-antimuon. La courbe verte correspond aux prédictions d’un
modele d’interaction quark-parton simple, décrit dans la référence [6], la rouge a la prédiction
par chromodynamique quantique perturbative a ’ordre de trois boucles. La liste complete des
références aux données originelles et le détail de 'extraction de la valeur R sont disponibles dans
article [6].
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retrouve aussi en interaction faible voir équation 1.5.

Locn = —% (0" -0 ar) (0,65 —0,61) (1.24)
+iU0,~"U +iDo,A" D (1.25)
+igs (UGLT*Y"U + DGAT YD) (1.26)
2
gs abc 1 v c gs abc 1 e
-Z febe(orGy —o Gg)GZGV—Z fab faderchGﬁGl, (1.27)

Le processus dominant est la radiation de gluon par un quark; il est possible d’avoir acces a

2
la valeur de a, = Z—jr par le rapport entre la désintégration Z — qgg et Z — qq. Aux énergies du
LEP?, le couplage fort est ag ~ 0.1.

La chromodynamique quantique présente un comportement différent de I'interaction électro-
faible si I'on s’intéresse a 1’évolution du couplage, laquelle s’obtient en renormalisant la théorie.
La figure 1.4 décrit 1’évolution du couplage de la chromodynamique quantique avec 1’échelle
d’énergie. Contrairement a I’électrodynamique quantique qui diverge a haute énergie, la chro-
modynamique quantique voit son couplage tendre vers zéro a haute énergie : c’est la liberté
asymptotique. A Dinverse, le couplage devient important devant I'unité a basse énergie ; le fait
quaux énergies du LEP, s = 90% GeV?, o soit déja proche de I'unité rend la chromodynamique
quantique non perturbative aux environs de Aqcp ~ 200 MeV ; c’est 1'échelle d’hadronisation.
A cette échelle, la chromodynamique quantique ne peut plus étre traitée perturbativement, des
modeles phénoménologiques sont nécessaires.

1.2.3 Les limites du modele standard de la physique des particules

Le modele standard de la physique des particules est construit pour modéliser la physique
de l'infiniment petit. Pour cela, il nécessite un grand nombre de parameétres finement ajustés
afin de correspondre a la physique observée : par exemple, la masse observée d’une particule est
un équilibre entre termes et contre-termes divergeants, la partie finie des corrections conduisant
a l'observation. La présence de symétries fondamentales permet de contrdler ces divergences,
ainsi les masses des fermions sont protégées par la symétrie chirale. Dans le cas d’une particule
scalaire, aucune symétrie interne ne proteége la masse de corrections importantes, demandant
alors que les termes déterminés par la renormalisation soient ajustés finement de fagon a cor-
respondre aux observations expérimentales, c’est le probléme de hiérarchie. Ceci et le fait que
le modele standard de la physique des particules ne semble pas étre valable jusqu’aux échelles
les plus hautes d’énergies (I’énergie de PLANCK par exemple) conduisent a penser que le modele
standard est une théorie effective de la physique des particules, et qu’il reste a découvrir un
ensemble de lois plus fondamentales pour décrire les échelles les plus microscopiques de notre
univers.

L’oscillation des neutrinos [8] vue dans le flux solaire, confirmée dans les expériences aupres
de réacteurs, puis observée dans le flux atmosphérique et les expériences aupres d’accélérateurs,

54 Large Electron Positron collider », collisionneur leptonique du CERN, fonctionnant de 1989 & 2000, attei-
gnant une énergie de centre de masse maximale de 209 GeV.
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FIGURE 1.4: Evolution de la constante de couplage de la chromodynamique quantique avec
I’échelle d’énergie. La prédiction théorique est comparée a divers résultats expérimentaux décrits
en [7].

n’est possible que si les neutrinos possedent une masse par état propre de propagation. Ceci est
une indication de physique au dela du modele standard. L’oscillation des neutrinos est décrit
par un cadre similaire au mélange des quarks sous SU(2)r,, avec la matrice PMNS®, de méme
structure que la matrice CKM. La facon la plus simple d’accorder une masse au neutrino est
d’ajouter un neutrino droit au modeéle standard. Néanmoins ce dernier ne serait soumis a aucune
interaction fondamentale, ce qui apparait contre-intuitif. Une autre réponse réside peut-étre dans
le type de particule que serait le neutrino : de DIRAC ou de MAJORANA. Dans le dernier cas,
le neutrino et 'antineutrino seraient identiques, et représenteraient le seul cas de fermion de
MAJORANA au sein du modele standard. Enfin un autre type de modele consiste & introduire
un neutrino droit massif de MAJORANA, qui permet de construire des modéles en see-saw et
d’obtenir des neutrinos légers a basse énergie, si les masses des neutrinos droits sont au dela
de I’échelle de brisure de symétrie électrofaible. La levée expérimentale de 'ambiguité sur la
nature des neutrinos permettrait d’avancer dans un domaine du modele standard prometteur
en nouvelle physique.

5Pour PONTECORVO, MAKI, NAGATA et SAKAGAWA
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L’observation de la rotation des galaxies [9], ainsi que de la collision de galaxies, montrent
qu'une partie de la matiere gravitationnelle n’est pas observable. Cette matiere ne semble pas
rayonner de photons. Des particules candidates doivent donc interagir faiblement suivant les
interactions du modele standard. Aucune particule connue ne semble pouvoir remplir le réle de
la matiere noire. Le neutrino, qui pourrait étre un candidat du fait de sa charge électrique nulle,
est trop léger, et conduirait a un gaz de particules trop chaud pour remplir le réle gravitationnel
observé.

Le modele standard de la physique des particules est une théorie quantique des champs a
invariance de jauge locale définie dans un espace-temps statique. Par définition, il n’inclut pas
I'interaction gravitationnelle telle que comprise au sein de la relativité générale. Le manque
d’observations expérimentales de phénomenes gravitationnels a ’échelle microscopique rend dif-
ficile la tache de comprendre la gravitation aux petites échelles. Les tentatives de quantification
de la gravitation conduisent a des théories de jauge comportant un champ de spin 2, le gra-
viton, vecteur de la gravitation. Ces théories ne sont pas renormalisables et présupposent un
espace de MINKOWSKI. D’autres approches essaient de rassembler les interactions fondamentales
dans un méme cadre, mais au sein d’'un espace statique & dimensions supplémentaires ; celles-ci
nécessitent néanmoins de développer des techniques afin de rendre les dimensions spatiales sup-
plémentaires inobservables a 1’échelle macroscopique. L’approche de la gravitation quantique a
boucle est de discrétiser ’espace-temps, afin de le rendre dynamique et quantique, elle n’intégre
néanmoins que la gravitation et ne décrit pas les autres interactions.

Le modele standard unifie 'interaction faible et I'interaction électromagnétique a 1’échelle de
brisure de symétrie électrofaible. Néanmoins, cette unification ne se retrouve pas pour la chro-
modynamique et I'interaction électrofaible, cela provient de la différence de traitement entre les
quarks et les leptons. Une fagon de résoudre ce probleme est de faire appel a une plus grande
symétrie. C’est ce que fait la supersymétrie [10-12], qui en construisant une symétrie englo-
bant groupe de POINCARE et symétries internes, permet de lier en doublet fermions et bosons.
Ceci permet de résoudre le probléme de hiérarchie, tout en conduisant a 'unification des forces
fondamentales du modele standard. Le nombre de parametres du modele ainsi que le contenu
en particule sont doublés, chaque fermion ayant un nouveau boson partenaire et vice versa. Ce
dernier point souleve un probleme expérimental, puisque les particules les plus légeres de la
théorie doivent alors étre suffisamment massives pour ne pas avoir été détectées, conduisant a
un choix fin des paramétres. A I'inverse, certains de ces particules supplémentaires, comme les
superpartenaires les plus légers, sont des candidats naturels & la matiére noire. A ce jour, aucune
évidence expérimentale ne soutient les théories supersymétriques.

1.3 Le quark top

La découverte expérimentale du quark top a été officiellement annoncée le 2 mars 1995, en-
viron 3 ans aprés les premiers indices directs expérimentaux, par les collaboration CDF et DO
au Tevatron, & Fermilab aux Etats Unis. La premiére proposition d’une troisiéme génération
de quark provient de KOBAYASHI et MASKAWA [13] en 1973 afin d’expliquer I'observation de
la violation de la symétrie CP dans la désintégration des kaons. Les états d’interaction faible
des quarks sont différents des états de masse propre, introduisant la violation de saveur connue
par l'interaction faible. A cette époque seuls les quarks up, down et strange sont observés, un
quatrieme est nécessaire afin de rendre compte de la violation de saveur : c’est le mécanisme
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de GIM". Néanmoins, avec seulement deux familles de quarks, point de violation de CP, les
parametres libres de la matrice de mélange de quark étant un seul et unique angle de mélange
entre les deux générations. Une troisiéme famille est nécessaire, le nombre de parametres de-
vient alors quatre : trois angles de mélange et une phase complexe introduisant la possibilité
d’une violation CP; c’est la matrice CKM®. La découverte du méson J/¥ en novembre 1974 par
les équipes du Brookhaven National Laboratory et du Stanford Linear Accelerator, rapidement
identifié comme un état lié cc renforce la crédibilité du mécanisme GIM, et ainsi celle de la
proposition de KOBAYASHI et MASKAWA. Le quark bottom est découvert en 1977 par ’équipe
de l'expérience E288 au Fermilab : un sixieme quark est désormais nécessaire pour compléter ce
doublet d’isospin. Il faut dix-huit ans et le développement d’accélérateurs de particules de plus
en plus performants pour finalement découvrir le quark top & une masse de 176 +18 GeV [14,15].

1.3.1 La production du quark top dans un collisionneur hadronique

Le quark top est la particule élémentaire la plus massive connue a ce jour. Sa production
se réalise lors de collisions tres énergétiques, possibles en haute atmosphere via I'interaction de
rayons cosmiques avec celle-ci, ou encore au sein de collisionneurs de haute énergie dont les deux
seuls représentants capables de produire le quark top étaient le Tevatron ou désormais le LHC.
Dans ce contexte de collisionneur hadronique?, la production dominante du quark top se fait par
production chromodynamique de paires ¢ : un ensemble non exhaustif de graphes de FEYNMAN
responsables de la production tt, et de sa désintégration leptonique, est présenté sur la figure
1.5. Dans le contexte d’un collisionneur leptonique, la production de paires tt se réaliserait via
un Z/v* de hautes énergies. A noter que ce processus est présent dans les collisionneurs hadro-
niques mais sa section efficace est bien inférieure a celle de la production chromodynamique et
la phénoménologie équivalente, rendant de ce fait ce processus difficile & observer expérimen-
talement avec le Tevatron et le LHC. La figure 1.6 présente les mesures de section efficace de
production de paires ¢t aux accélérateurs hadroniques en fonction de I’énergie de centre de masse
des collisions, ainsi que les courbes de prédictions théoriques au NNLO-NNLL'C,

Il est aussi possible de produire un quark top par interaction faible. Il existe trois processus :
I’échange d’un boson W entre un quark b et un quark de type up ou down, c’est la voie t; la
production d’'un boson W intermédiaire qui se désintegre en quark ¢ et b, c’est la voie s; et enfin
la production associée d’un boson W et d’un quark t. Ces trois processus, accompagnés par
une désintégration leptonique, sont illustrés sur la figure 1.7 via un ensemble non exhaustif de
diagramme de FEYNMAN. La production électrofaible du quark top a été mise en évidence ex-
périmentalement pour la premiere fois par la collaboration D@ en décembre 2006 [26]; en mars
2009 les deux expériences du Tevatron, CDF et D@, publient conjointement une observation
définitive de la production électrofaible du quark top [27,28].

"Des chercheurs GLASHOW, ILIOPOULOS et MAIANI.

8Des chercheurs CABBIBO, KOBAYASHI et MASKAWA.

9 Accélérateur pp pour le Tevatron, pp pour le LHC.

10 Next-to Next-to Leading Order — Next-to Next-to Leading Logarithm » : ici, approximation a ’ordre
sous-sous dominant en chromodynamique quantique, avec inclusion de ’ordre logarithmique sous-sous dominant.
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9

q

FIGURE 1.5: Diagramme de FEYNMAN de la production d’une paire tt par interaction forte puis
de sa désintégration dans le canal dileptonique, dans le contexte d’un collisionneur hadronique.

1.3.2 La phénoménologie du quark top

Du fait de sa masse importante, le quark top a une durée de vie courte : 5 x 1072 s. Sa
désintégration par interaction faible a lieu avant que le quark top puisse s’hadroniser, ce qui
laisse ’occasion unique de pouvoir étudier le comportement d’un quark « nu ». La seule désinté-
gration connue du quark top est sa désintégration en un quark bottom par émission d’un boson
W. 1l est possible de mesurer le rapport d’embranchement du quark top en quark bottom, et
celui-ci s’éleve a 91 £4 % [29]. Ce dernier est directement proportionnel a ’élément de matrice
CKM |Vjp|, permettant ainsi de sonder la nature unitaire de cet élément du modele standard
de la physique des particules. Le fait que le boson W puisse & son tour se désintégrer de fagon
hadronique W — ¢q¢’ ou de maniere leptonique W — [y, conduit a trois topologies différentes
d’états finals pour la désintégration d™une paire ¢t : dileptonique, semi-leptonique ou hadronique.
Ces états sont plus avant discutés dans le chapitre 4 de ce document. La figure 1.8 présente les
différents taux d’embranchement de la désintégration d’une paire tt.

Contrairement aux leptons, les quarks ne sont pas observés libres mais bien au sein d’états
hadroniques. De ce fait, leurs masses ne peuvent étre mesurées qu’en vérifiant leur effet sur les
propriétés des hadrons, qui sont, eux, les objets détectés. La définition de la masse du quark
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FIGURE 1.6: Ensemble des mesures réalisées par le LHC et le Tevatron de la section efficace de
production de paires tt en fonction de I’énergie de centre de masse, comparées aux prédictions
théoriques calculées au NNLO-NNLL [16-25]. Les bandes théoriques correspondent aux incer-
titudes provenant des échelles de renormalisation et de factorisation, ainsi que des fonctions de
densité partonique et du couplage chromodynamique. Les mesures et la théorie supposent une
masse du quark top de 172,5 GeV. Les mesures réalisées a la méme énergie de centre de masse
sont légerement décalées pour clarifier ’ensemble.

dépend alors du modele utilisé pour décrire le hadron. Le parametre de masse dans le modele
standard dépend de la prescription de renormalisation utilisée pour évaluer les prédictions du
modele standard. La prescription la plus commune concernant la chromodynamique quantique
est la prescription MS [30]. Une autre masse peut étre définie : la masse au pole, qui est le pole
du propagateur renormalisé. Dans le cas du quark top, car c’est le seul a se désintégrer avant de
s’hadroniser, une ambiguité peut exister quand il s’agit de parler de mesure de la masse : est-ce
la masse au pole qui est mesurée, ou la masse définie par la prescription MS ? Ceci dépend de la
méthode de mesure : une reconstruction cinématique de la masse permet en théorie d’accéder a
la résonnance, et donc a la masse au pole; au contraire, une mesure a partir d’'une observable
comme la section efficace de production donne acces a une masse définie par une prescription de
renormalisation [31]. Mais les analyses de physique des particules sont souvent calibrées grace
a des données simulées. De ce fait, une ambiguité supplémentaire apparait : la simulation de
la désintégration du quark top et du comportement des particules filles n’est pas parfaite, mais
bien limitée par l'ordre perturbatif et le modele de renormalisation utilisé. L’acces a la masse
au pole par une reconstruction cinématique du quark top est alors limitée par la description de
la simulation, a priori la masse a laquelle le quark top est simulé n’est pas la véritable masse au
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FiGURE 1.7: Diagramme de FEYNMAN de la production d’un quark top seul par interaction
faible puis de sa désintégration leptonique, dans le contexte d’'un collisionneur hadronique. 1.7a
correspond a la voie t, 1.7b a la voie s et 1.7c a la production associée W't.

pole physique. L’analyse mesure alors la masse telle que définie par la simulation. Répondre a la
question de savoir quelle est la masse du quark top mesurée est donc difficile, et pose probleme
quant & la combinaison de multiples mesures basées sur des simulations et des prescriptions
différentes. Aboutir a une définition commune de la masse du quark top dans les modélisations
devient alors nécessaire.

Le quark top occupe une place singuliere au sein du modele standard de la physique des
particules. Son couplage YUKAWA au HIGGS proche de 'unité y = /2my/v ~ 1 le rend pri-
mordial dans la phénoménologie du boson de HiGGs. C’est aussi possiblement une signature
d’événements de physique au dela du modeéle standard dans de nombreux modéles ; ainsi, si une
quatrieme famille existe, elle pourrait se désintégrer en quarks de la troisieme famille via une
interaction similaire a l'interaction faible.

Les masses du quark top, du boson W et du boson de Hicas sont lies : les masses du
quark top et du boson de HIGGS interviennent en tant que corrections radiatives & la masse du
boson W. Ceci fournit un test de cohérence interne du modele standard, vérifiant la validité de
la relation entre les trois masses. A ce jour, la masse du boson W possede 'incertitude relative

22



1.3 Le quark top

Top Pair Branching Fractions

“alljets” 46%

ttHjets 15%

utjets 15%

et+iets 15% )
"dileptons™ "lepton+jets™

FIGURE 1.8: Taux d’embranchement des différents états finaux d’une désintégration de paire tt.

expérimentale la plus élevée. Enfin, la masse du quark top intervient dans les corrections radia-
tives & la masse du boson de HiGGs. Ces derniéres sont bien supérieures a la masse mesurée du
boson de HIGGS, conduisant & la nécessité d’un ajustement fin de la masse nue du boson afin de
compenser les corrections.

En exploitant le groupe de renormalisation, il est possible de s’intéresser a 1’évolution de
I’autocouplage du Hicas a haute énergie, approchant 1’échelle de masse de PLANCK Mp =
2 x 10'8 GeV [32]. Deux cas peuvent alors apparaitre, si aucune nouvelle physique ne se pré-
sente, dépendant de la masse du boson de HIGGS : soit sa masse est suffisamment grande et le
couplage devient important, rendant le secteur du HIGGS non-perturbatif; soit la masse du bo-
son de HIGGS est suffisamment petite, alors le couplage devient négatif ouvrant la possibilité que
le vide électrofaible soit un minimum local de potentiel. Dans ce dernier cas, le vide électrofaible
peut étre stable, métastable (c’est-a-dire que sa durée de vie attendue est plus grande que 'dge
de l'univers) ou instable suivant la masse du boson de HIGGS ; mais aussi en connaissance de la
masse du quark top. Ce dernier ayant le plus grand couplage avec le champ de HIGGS est la plus
grande contribution des champs fermioniques dans 1’évolution de I'autocouplage du HiGGs. La
figure 1.9 illustre ce probléme en fonction des connaissances expérimentales actuelles issues du
Tevatron et du LHC, ainsi qu'une projection de la capacité de ILC a répondre a cette problé-
matique. De fait, de la masse du boson de HIGGS et de la masse du quark top, cette derniere est
la moins bien connue expérimentalement en terme d’incertitude absolue. La physique du quark
top occupe une place prépondérante dans les problématiques de brisure de symétrie électrofaible
ou de physique au dela du modele standard ; le quark top est a la frontiére du modele standard,
sa masse en est un parametre fondamental; les efforts menés afin de réduire les incertitudes
expérimentales sur la connaissance de la masse du quark top contribuent a l’avancement sur ces
questions.
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FIGURE 1.9: En développant 1’évolution a haute énergie de I'autocouplage du champ de HIGGS
grace au groupe de renormalisation, deux cas apparaissent : soit la masse du HIGGS est im-
portante et 'autocouplage diverge; soit elle est suffisamment petite et I’autocouplage devient
négatif. Dans ce dernier cas trois scenarios apparaissent, dépendant de la masse du boson de
HicGs My et de la masse du quark top m;. Ces trois scenarios sont illustrés ici en fonction des
valeurs mesurées de My et de m; au Tevatron et au LHC, ainsi qu'une projection de la capacité
de ILC!' & réduire les incertitudes expérimentales sur ces deux parameétres de la théorie.
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L’expérience ATLAS aupres du LHC
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Le modéle standard de la physique des particules, finalisé dans les années 1970, n’a de cesse
d’étre confirmé par 'expérience et fait partie des théories les mieux vérifiées de I’histoire scien-
tifique. Le LEP a permis dans les années 90 de vérifier sans ambiguité les éléments de la théorie
électrofaible, mesurant avec précision les masses des bosons W et Z. Associée a la confirmation
du modele électrofaible était la recherche du boson de HIGGS, derniére brique nécessaire du
modele standard de la physique des particules, qui a motivé les dernieres prises de données au
LEP sans aboutir & une découverte. Le Tevatron, collisionneur proton-antiproton au Fermilab',
premier accélérateur a atteindre une énergie de collision supérieure au TeV dans les années 90,
permit de confirmer le modele standard dans le secteur du quark top a partir de 1995. Avec la
découverte du boson de Hicas au LHC, collisionneur proton-proton au CERN?, en 2013, I’en-
semble des briques du modele standard est observé. Néanmoins ce dernier est imparfait : grand
nombre de parametres, probléeme de hiérarchie et d’ajustement fin, besoin d’un espace-temps
statique, asymétrie matiere - antimatiere non expliquée...

1« Fermi National Accelerator Laboratory », laboratoire de physique des hautes énergies & Chicago, Etats-
Unis.
2Orgamisation européenne pour la recherche en physique des particules.
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Pour répondre & ces questions, le LHC permet d’accéder & de nouvelles échelles d’énergie?,
de 7 TeV dans le centre de masse en 2011 a 13 TeV en 2015, et de ce fait de vérifier le comporte-
ment du modele standard a ces échelles et possiblement de découvrir des phénomenes physiques
déviant de ce dernier.

2.1 L’accélérateur LHC au CERN

Le LHC est un accélérateur de particule proton-proton symétrique installé dans un tunnel
de 27 km de circonférence au CERN, a Geneve. Prenant la releve du LEP en occupant le tunnel
de ce dernier, et depuis la fermeture du Tevatron, c’est a ce jour le seul accélérateur de parti-
cules suffisamment puissant pour explorer les échelles d’énergie auxquelles le modele standard
de la physique des particules pourrait n’étre plus valable. Néanmoins le choix d’un accélérateur
proton-proton introduit une complexité expérimentale supplémentaire vis-a-vis d’un collision-
neur électron-positron. Le proton étant un objet composite, a la collision, le processus inélastique
d’intérét? est accompagné de la production d’autres particules®. De plus, les partons® & 1'ori-
gine du processus dur n’emportent pas ’ensemble de 1’énergie du proton, mais seulement une
fraction ; I'impulsion totale longitudinale est alors inconnue, la conservation de 1’énergie ne peut
s’appliquer ici qu’au plan transverse. Ce contexte expérimental rend plus difficile la réalisation
de mesures de précisions et demande un travail important de maitrise de 1’outil expérimental.

2.1.1 Ses caractéristiques

Le LHC est ’élément final d’une chaine d’accélérateurs amenant des protons a une énergie
de 3,5 TeV pour 2011, 4 TeV pour 2012 et 6,5 TeV attendue pour 2015. La luminosité instanta-
née a dépassé 5 x 1033 cm™2s~! en 2012, établissant de nouveaux records pour un accélérateur
hadronique.

Le circuit des protons dans ’ensemble expérimental commence par le duoplasmatrons, ou
des électrons ionisent un gaz d’hydrogene. L’accélérateur linéaire de particule LINAC2 accé-
lerent ensuite les protons jusqu’a une énergie de 50 MeV, les injectant dans le PSB (« Proton
Synchrotron Booster »). Ce dernier les accélere jusqu’a 1,4 GeV avant que le PS (« Proton Syn-
chrotron ») ne prenne le relais, pour porter le faisceau de protons a 26 GeV. Le dernier élément
de la chaine d’accélération avant le LHC est le SPS (« Super Proton Synchrotron »), qui permet
d’amener les protons a une énergie de 450 GeV et de les injecter dans le LHC. Ce dernier enfin
les accélere jusqu’a leur énergie nominale; il les organise aussi en paquets espacés de 50 ns. La
chaine d’accélération du CERN est présentée en figure 2.1. Deux faisceaux de protons circulent
en sens inverse dans le LHC via deux tubes a vide partageant un méme cryostat. Ce dernier
permet de conserver les électroaimants entourant I’ensemble a une température de 1,9 K, qui
dans des conditions nominales fournissent un champ magnétique de 8,4 T grace a un courant
de 12 kA. C’est ce champ magnétique qui assure la courbure des faisceaux, d’autres champs
produits par d’autres aimants spécifiques, des quadripodles, assurent la focalisation des faisceaux

3Le LHC a originellement été congu pour atteindre une énergie de centre de masse de 14 TeV.
4ou processus dur.

5appelée événements sous-jacents.

6Composant du protons : quarks ou gluons

26
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ainsi que la correction de déviations.
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FI1GURE 2.1: Ensemble de la chaine d’accélérateur du LHC au CERN. La date de mise en service,
et le diametre le cas échéant, sont précisés a c6té du nom de l'accélérateur.

2.1.2 Les expériences au LHC

Il existe quatre points de croisement des faisceaux au LHC, quatre expériences y sont ins-
tallées : Alice”, ATLAS, CMS® et LHCbH?. Elles ont étés pensées et construites pour répondre
a une physique différente. Ainsi Alice se focalise principalement sur la physique hadronique et
I’étude des propriétés d’un possible plasma quark-gluon. LHCb est optimisé pour la physique
du quark b et s’intéresse notamment a ’étude de 'antisymmeétrie matiere—antimatiere dans le
secteur des quarks. ATLAS et CMS quant a elles sont des détecteurs généralistes, congus pour
détecter tous les types de particules dans 'optique de tester avec précisions les prédictions du
modele standard de la physique des particules, notamment ’existence du boson de HIGGS, et
d’observer de possibles déviations.

T4« A Large Ion Collider Experiment »
8« Compact Muon Solenoid »
9« LHC-beauty »
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L’expérience ATLAS aupres du LHC

2.1.3 Le fonctionnement du LHC de 2008 a 2013

La table 2.1 résume les faits-marquants du fonctionnement du LHC. La premiére période
de fonctionnement du LHC fut dédiée a la redécouverte des particules du modele standard de
la physique des particules, conduisant ainsi a la compréhension et a ’étalonnage des différents
détecteurs. S’en sont suivies les recherches de nouvelles particules et les mesures de précision sur
les parametres du modele standard de la physique des particules. Parmi les découvertes réalisées
peuvent étre citées la découverte d’une nouvelle particule composite, le méson bottomonium
xb (3P) [33], état excité d’'un état lié bb fin 2011, et qui permet le test des modeles baryoniques
avec un nouvel état lourd; les premieres observations par LHCb et CMS de la désintégration
rare du méson B en deux muons fin 2012 [34], qui en tant que processus supprimé dans le mo-
dele standard est une sonde pour la recherche de déviations par rapport au modeéle standard ; la
découverte d’une nouvelle particule fondamentale de masse 126 GeV par ATLAS et CMS juillet
2012 [35, 36], annoncée scalaire en mars 2013, de fait compatible avec le boson de Higgs du
modele standard, complete le modele standard et ouvre la voie vers ’étude du secteur scalaire
de ce dernier.

Date Etapes

10 septembre 2008 Premiere mise en circulation d’un faisceau de protons.

19 septembre 2008  Arrét de l'accélérateur, incident sur le systéme de refroidissement

novembre 2009 Redémarrage de la circulation de faisceau au LHC.
30 mars 2010 Premiéres collisions & /s =7 TeV.
8 novembre 2010 Premieéres collisions avec un faiceau d’ions plomb.
13 mars 2011 Démarrage de 'année 2011 avec faisceaux de protons.
novembre 2011 Conclusion de 'année 2011 avec un faisceau d’ions lourds.
avril 2012 Premiéres collisions & /s =8 TeV.
janvier 2013 Premieres collisions proton-plomb.

14 février 2013 Arrét du LHC, préparation aux collisions /s = 13 TeV pour 2015.

TABLE 2.1: Etapes du fonctionnement du LHC.

Sur sa période de fonctionnement & 7 et 8 TeV, le LHC a délivré pres de 29 fb~! de données
au détecteur ATLAS, dont 27 fb~! ont été effectivement enregistrées par celui-ci, comme illustré
figure 2.2. Ceci représente deux fois la luminosité délivrée par le Tevatron a D@ et CDF au cours
de sa deuxiéme période de fonctionnement. Sur I'année 2011, LHC a délivré une luminosité ins-
tantanée de 2,4 x 1033 cm™2 s7! en début d’année & 3,7 x 1033 cm™2 s7! en fin d’année, avec en
moyenne 9 interactions par croisement de paquets.
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FIGURE 2.2: Luminosité délivrée par le LHC sur 'année 2011 (gauche) et 2012 (droite), ainsi
que luminosité acquise par ATLAS sur les mémes périodes.

2.2 A Toroidal LHC ApparatuS : un détecteur généraliste

La collaboration ATLAS regroupe 3000 physiciens et physiciennes de 38 pays différents. Un
tiers de ces physiciens sont des étudiants ou doctorants. En France, six laboratoires de I'IN2P3!°
(LPNHE Paris, LAL Orsay, LPC Clermont-Ferrand, LPSC Grenoble, CPPM Marseille et LAPP
Annecy) et un département du CEA (IRFU Saclay) sont impliqués dans I’expérience. Sa concep-
tion et sa réalisation a débuté a la fin des années 1980 jusqu’au début des années 2000. Avec
CMS, c’est I'une des collaborations scientifiques les plus importantes en terme d’effectifs au
monde.

Le détecteur ATLAS, figure 2.3, est un détecteur cylindrique, composé d’une succession de
couches de sous-détecteurs spécialisés, faisant de I’ensemble un appareillage généraliste, congu
pour explorer la physique au dela du modele standard. Il a été installé en 2008 au Point 1 de
croisement de faisceaux du CERN dans une caverne a 90 m de profondeur. Mesurant 44 m en
longueur pour 25 m en hauteur pour une masse de 7000 tonnes, c’est le plus imposant détecteur
dédié a la physique des particules construit. Il est composé de deux parties : le tonneau qui est
le corps du détecteur et les bouchons formant les parties avant et arriere ; lui permettant d’avoir
une couverture angulaire complete.

Le systéme de coordonnées utilisé au sein de la collaboration ATLAS reflete la nature rela-
tiviste des objets détectés. A partir du systeme de coordonnées cartésien (x,y,z), ou Z est 'axe
du faisceau, ¥ pointe vers le plafond de la caverne, X est dirigé vers le centre de 'anneau du
LHC et le plan (z,z) est parallele au sol, est défini un repére (n,¢) invariant de LORENTZ. Sur
la figure 2.3 est représenté le systéme de coordonnées décrit ici. n est la pseudo-rapidité, c’est
la limite ultra-relativiste de la rapidité : n = —Intan g, ou # est I'angle longitudinal. Une fois la
direction définie, tout quadrivecteur énergie impulsion de particules détectées peut s’exprimer en
fonction de I’énergie, de I'impulsion transverse, de la pseudo-rapidité et de ’angle azimutal. Il est

possible de définir une distance invariante de LORENTZ dans le plan (1,¢) : AR = \/An* + A¢°.
La granularité des sous-détecteurs sera exprimée en termes de An x A¢ le cas échéant dans la

0Thstitut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules
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Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Toroid magnets LAr eleciromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker

FI1GURE 2.3: Vue de c6té du détecteur ATLAS avec son systéme de coordonnées, ou Z est 'axe
du faisceau, § pointe vers le plafond de la caverne et le plan (x,z) est parallele au sol. ¢ est
I’angle azimutal et 6 I’angle longitudinal.

suite de ce document.

Le systéme d’aimant (en argenté sur la figure 2.3) [37] du détecteur ATLAS sert a cour-
ber les trajectoires des particules chargées et permet ainsi, en association avec les différents
trajectographes, la mesure des impulsions de ces particules. Un systeme cryogénique a hélium
liquide permet de conserver les aimants a une température opérationnelle de 4,5 K. Le systeme
d’aimant est organisé en deux parties : 'aimant solénoidal et les aimants toroidaux. L’aimant
solénoidal, enveloppant le détecteur interne, est un supra-conducteur NbTi/Cu/Al congu pour
fournir un champ magnétique axial de 2 T au centre du détecteur interne, permettant de courber
significativement la trajectoire des particules chargées. De par sa position, derriere le détecteur
interne et devant le calorimetre électromagnétique, I’aimant solénoidal doit offrir un profil de
matiére minime aux particules le traversant, afin de réduire au maximum l'impact sur la me-
sure de I’énergie réalisée par le calorimetre électromagnétique et les détecteurs subséquents.
Les aimants toroidaux font partie du spectrometre a muons et offrent un champ magnétique
presque perpendiculaire & la trajectoire des particules issues du point d’interaction, permettant
une courbure maximale. Les aimants toroidaux sont organisés en deux parties distinctes : le
tonneau et les bouchons avant et arriére. Le tonneau entoure les calorimetres et peut fournir un
champ magnétique jusqu’a 3,9 T. Les bouchons, placés a 'avant et a l’arriere des calorimetres,
peuvent fournir un champ maximal de 4,1 T. Etant donné I'impossibilité d’évaluer numérique-
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ment ou analytiquement les valeurs du champ magnétique fourni par les aimants toroidaux, le
champ magnétique est cartographié par un systéme de 1800 sondes a effet HALL disposées dans
le spectrometre a muons.

Les sous-détecteurs d’ATLAS s’organisent du plus proche du point d’interaction au plus
éloigné de la fagon suivante : le détecteur interne, le calorimetre électromagnétique, le calorimeétre
hadronique et le spectrométre a muons.

2.2.1 Le détecteur interne

Au plus pres du point d’interaction se trouve le détecteur interne [38]. Son role est de recons-
truire les trajectoires des particules chargées le traversant, également appelées « traces », ainsi
que les vertex d’interaction de ’événement, que ce soit les vertex primaires ou secondaires. Ces
derniers sont importants pour la reconstruction de particules de courte durée de vie, telles que
les mésons et hadrons contenant une saveur lourde. Il permet en synergie avec les calorimétres
et les spectromeétres a muons l'identification des électrons, photons et muons dans sa région
d’acceptance —2,5 < n < 2,5. De par sa proximité avec le point d’interaction, ce détecteur est
soumis a une importante quantité de radiations et doit donc y résister, tout en minimisant son
profil de matiére afin de ne pas influer sur la mesure en énergie des calorimeétres. Le détecteur
interne est composé de trois sous-détecteurs, du plus pres au plus éloigné du point d’interaction :
le détecteur a pixels, le trajectographe a semiconducteur et enfin le trajectographe a radiation
de transition (dont ’acceptance est limitée a |n| < 2). La figure 2.4 illustre I'organisation du dé-
tecteur interne, la figure 2.5 en donne une vue éclatée. Chaque sous partie du détecteur interne
est composée d’un tonneau et deux bouchons.

: End-cap semiconductor fracker

FIGURE 2.4: Vue en coupe du détecteur interne d’ATLAS et de ces composantes.

Le détecteur a pixels, au plus pres du point d’interaction, fournit trois points de mesures
(ou coups) pour une trace et détermine la résolution du parametre d’impact. Il est déterminant
dans la capacité du détecteur interne & reconstruire les particules instables telles que le 7 ou les
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FIGURE 2.5: Vue éclatée du détecteur interne d’ATLAS.

mésons B; il joue un role décisif dans ’étiquetage des jets de b. Lorsqu’une particule chargée
traverse le « pixel », elle y crée une paire électron-trou. Cette paire est soumise a une haute
tension, faisant dériver les porteurs de charges vers les cellules de lecture. Si le signal lu est
supérieur au bruit électronique, le pixel est considéré comme touché, sa position est conservée.
Avec 140 millions de pixels de 50 pm x 300 ym en Ry x z, le détecteur permet une reconstruc-
tion fine des trajectoires dans la couverture —2,5 <7 < 2,5. La figure 2.6 illustre cette couverture.

Le trajectographe a semiconducteur (SCT) fournit 4 points de mesure pour une trace dans
I'intervalle intermédiaire de distance au point d’interaction. Il contribue ainsi a la mesure de
I'impulsion, du parameétre d’impact et de la position du vertex. La résolution spatiale est de
16 pm en Ry et 580 pum en z. Le détecteur est capable de distinguer deux traces si celles ci sont
séparées d’au moins 200 pm.

Le trajectographe a radiation de transition (TRT) utilise un ensemble de modules élémen-
taires appelés « pailles » de 4 mm de diametre remplis d’un mélange gazeux a base de xénon
et traversées par un filament de tungsténe. Lorsqu’une particule chargée traverse le mélange
gazeux, elle crée des électrons d’ionisation. Les charges dérivent ensuite grace a la différence de
potentiel électrique entre le filament de tungstene et les parois de la paille. L’ensemble des pailles
fournissant un signal donnent I’ensemble des points d’impact successifs de la particule dans le
plan R4. Les pailles sont entourées de matiére. De ce fait, une particule chargée peut ioniser
la matiere et entrainer une cascade de rayonnement X du fait de la réorganisation du cortege
électronique. Les photons produits peuvent alors ioniser le mélange gazeux, amplifiant le signal.
La probabilité que le passage d’une particule chargée provoque une telle cascade dépend du
facteur de LORENTZ ~ de cette particule, et donc du rapport % Ainsi, le détecteur est capable
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FIGURE 2.6: Schéma d’un quart du détecteur interne montrant chaque élément du détecteur
ainsi que leur couverture en 7.

de différencier électron et pions par le signal que ces particules laissent dans les pailles, puisqu’a
énergie fixée v est plus grand pour un électron que pour un pion; la probabilité qu'un coup soit
de haute amplitude est donc plus grande pour un électron que pour un pion. Le trajectographe
est capable de fournir 36 points de mesures pour la trajectoire d’une particule chargée avec une
résolution spatiale de 170 pum, ainsi qu'une discrimination sur le type de particule dépendant de
I’amplitude du signal mesuré.

L’efficacité de reconstruction des traces est supérieure & 80% pour une particule d’impulsion
transverse supérieure a 1 GeV et de pseudo rapidité inférieure a 2,5 [39].

2.2.2 Les calorimeétres

Le systeme calorimétrique d’ATLAS est composé des calorimeétres a argon liquide [40] et du
calorimetre a tuile [41], la figure 2.7 le représente. Son objectif est la mesure de I’énergie et de
la direction des électrons, photons et hadrons, ainsi que leur identification respective.

Les calorimetres a argon liquide mesurent la direction et 1’énergie des électrons et des pho-
tons. Ces calorimetres sont organisés en deux parties : le calorimétre électromagnétique tonneau,
couvrant la région centrale du détecteur, et les calorimeétres bouchons, completant les régions
avant et arriere du détecteur. Ces derniers regroupent les calorimetres électromagnétiques bou-

33



L’expérience ATLAS aupres du LHC

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic .
end-cap (EMEC)

LAr eleciromagnetic
barrel
LAr forward (FCal)

FIGURE 2.7: Schéma du systeme calorimétrique d’ATLAS.

chons, les calorimetres hadroniques a argon liquide bouchons ainsi que le calorimetre a argon
liquide avant. La description détaillée du systéeme calorimétrique & argon liquide est donnée au
chapitre 3. La résolution effective en énergie du calorimeétre a argon liquide s’exprime comme
E= \/LE @D % De, avec a =10,1£0,1% GeV3 le terme stochastique tenant compte du caractere
a échantillonnage du calorimetre ; b = 250 MeV tient compte du bruit électronique indépendant

de énergie ; ¢ =1,24+0,06% pour le tonneau, représente les inhomogénéités du détecteur.

Le calorimétre hadronique complémente les calorimetre électromagnétiques en mesurant la
direction et 1’énergie des jets qui ne sont pas entiérement contenus par ces derniers. C’est un
calorimetre a échantillonnage, a scintillateurs. Il est composé d’une alternance d’un milieu passif,
ici de l'acier, et d’un milieu actif, des tuiles de polystyréne. Ces derniéres lui donnent son nom :
calorimetre hadronique a tuiles. Lors du passage d’une particule hadronique dans le milieu actif,
ce dernier est excité et émet une lumiere ultraviolette. Cette lumiere constitue le signal qui est
acheminé par des fibres optiques a des photomultiplicateurs. Afin d’assurer une mesure de direc-
tion, le calorimeétre hadronique est segmenté en trois compartiments en profondeur. L’ensemble
est composée d’une partie tonneau couvrant la région —1,0 <7 < 1,0 et de deux extensions du
tonneau couvrant les zones 0,8 < |n| < 1,7. La résolution attendue en énergie du calorimetre

hadronique s’exprime comme %% = \/LE @b, avec a = 50% GeV%, terme stochastique d’échan-

tillonnage, et b = 0,7% terme constant géométrique. L’étude d’électrons issus de désintégrations
W —ev, Z — ee et J/1) — ee des données 2010 permet de mesurer le terme constant comme
étant b = 1,2+0,3% pour la région |n| < 1,37 [42]. L’utilisation de 'ensemble des données de 2011
et 2012 permet d’atteindre une erreur d’étalonnage de 0,2% a 0,5% pour un électron d’énergie
transverse 20 GeV [43].

34



2.2 A Toroidal LHC ApparatuS : un détecteur généraliste

La mesure de I’énergie des jets est un sujet complexe, et les incertitudes systématiques
associées sont parmi les plus importantes pour les analyses utilisant ces objets [44]. L’échelle
d’énergie des jets est un exemple, et une de ses origines provient de la conception méme du
systeme calorimétrique. Les particules ne déposent pas toute leur énergie dans le calorimeétre,
seule une fraction est échantillonnée. Pour reconstruire I’énergie, un étalonnage est réalisé grace
a des faisceaux tests électrons et photons [45-51], conduisant a étalonner les calorimetres a
I’échelle électromagnétique. Le calorimetre est non compensé pour les hadrons : ceux-ci n’ont
pas la méme réponse que les photons et les électrons, la mesure de leur énergie est partielle. La
compréhension et la modélisation du systeme calorimetre est alors primordiale pour les mesures
de précisions. La reconstruction des jets est abordé au chapitre 4.

2.2.3 Le spectromeétre a muons

Le spectrometre & muons d’ATLAS [52], illustré figure 2.8, baigne dans le champ magnétique
produit par les aimants toroidaux décrits ci-avant. Il a pour but de fournir une mesure précise
de impulsion des muons dans la région —2,7 < n < 2,7. Il participe aussi au déclenchement de
I’acquisition d’événements avec les muons dans la région —2,4 < n < 2,4. Pour ceci il est com-
posé de : MDT (« monitored drift tubes », tubes a dérive), CSC (« cathode strip chambers »,
chambres proportionnelles multi-fils), RPC (« resistive-plate chambers », chambres & plaques
résistives) et de TGC (« thin-gap chambers »).

Thin-gap chambers (T&C)
] Cathode strip chambers (CSC)

chambers (RPC)
End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

FIGURE 2.8: Schéma des chambres & muons du détecteur ATLAS. En jaune sont les aimants
toroidaux.

Les tubes & dérive sont des tubes d’aluminium contenant un mélange gazeux a base d’argon
et parcourus en leur centre par un fil de tungstene porté a 3 kV. Le passage d’une particule
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chargée ionise I'argon, les porteurs de charge dérivent sous l'influence de la différence de po-
tentiel entre le fil et les parois du tube. La résolution spatiale attendue est de 35 pm dans la
direction radiale R, 5 mm selon la direction orthoradiale ¢. Trois couches successives de tubes a
dérive permettent une mesure a trois point de I'impulsion de la particule, excepté pour la région
In| > 2 ou seulement deux couches sont utilisées. Dans cette derniére région, des chambres pro-
portionnelles multi-fils completent le dispositif MDT. Ce choix a été fait car un flux de particules
plus important est attendu dans cette région. Ces CSC sont composées de cathodes segmentées
perpendiculaires a des anodes filaires dans un mélange gazeux a base d’argon. La résolution
spatiale attendue est de 40 um dans la direction R, 5 mm selon ¢.

Pour le déclenchement avec les muons, des chambres a plaques résistives RPC sont utili-
sées dans la région tonneau |n| < 1,05. Ce sont des plaques paralléles entre lesquelles réside un
mélange gazeux baignant dans une différence de potentielle. Lors du passage d’une charge élec-
trique, le mélange est ionisé; le temps de collecte des charges est inférieur a 2 ns. Les chambres
a plaques résistives sont remplacées par des TGC de conception équivalent mais plus résistante
aux radiations dans les régions bouchons 1,05 < |n| < 2,4.

La résolution sur I'impulsion des muons de I’ensemble spectrométrique & muons d’ATLAS
s’exprime comme : ULTT = 10% pour des muons d’impulsion transverse de I'ordre du TeV. L’étude
des données 2010 montre que la résolution est de 'ordre de 4% & pr = 100 GeV, et qu’elle croit
jusqu’a 10% pour pr =1 TeV [53].

2.2.4 Le systeme de déclenchement

Le systeéme de déclenchement d’ATLAS [54], illustré figure 2.9, doit tenir compte de la haute
fréquence nominale de collisions proton-proton au LHC, qui est de 20 MHz pour 2011 et 2012. A
chaque acquisition d’un événement, le détecteur doit collecter I’ensemble des signaux de chaque
sous-détecteur, opération qui introduit un temps mort détecteur. La bande passante d’écriture
est limitée a 200 Hz en 2011, 400 Hz en 2012, 'information de chaque événement étant contenue
dans 1,3 Mo en moyenne. L’ensemble de ces limitations, ainsi que la limite de mémoire physique
disponible, impose la sélection des événements a conserver : c’est le role du systeme de déclen-
chement, dont les critéres sont établis en fonction de la topologie des événements considérés
d’intérét. Le systéeme de déclenchement est organisé en trois niveaux distincts aux caractéris-
tiques différentes : le niveau 1 (L1), le niveau 2 (L2) et le filtre d’événements (« event filter »).
Ces deux derniers forment le déclenchement de haut niveau qui détermine si un événement doit
étre enregistré définitivement par le systéme d’acquisition (DAQ).

Le premier niveau de déclenchement exploite les variables et signatures les plus simples de
I’événement afin de décider de son rejet. Ces variables et signatures sont fournies par des sous
détecteurs spécifiques au temps d’acquisition courts et a temps mort réduit; dans le cas des
muons, ce sont les RPC et TGC qui remplissent ce role. Dans le cas des calorimétres, ce sont
des sous ensembles de cellules spécifiques a une direction (7,¢) qui sont utilisés. L’ensemble de
ces variables est ensuite utilisé pour vérifier que ’événement remplit des criteres pré-établis :
les menus de déclenchement ; ces derniers peuvent étre changés entre deux périodes d’acquisi-
tion (« run ») selon les besoins de physique ou d’étalonnage. De ce fait, le premier niveau de
déclenchement permet de réduire la fréquence d’enregistrement des événements a 75 kHz. Afin
de respecter cette fréquence, il peut étre nécessaire de rejeter aléatoirement certains des événe-
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FIGURE 2.9: Schéma de principe du systéme de déclenchement du détecteur ATLAS.

ments passant L1, en fonction du menu de déclenchement. Le temps de prise de décision est de
lordre de 2 us, pendant lequel les différents sous-détecteurs stockent les informations de 1’évé-
nement dans des mémoires analogiques avant de possiblement les soumettre au deuxiéme niveau.

Le deuxiéme niveau de déclenchement exploite des informations en provenance de I’ensemble
des sous-détecteurs. Les trajectographes, les calorimétres dans leur ensemble et les chambres a
muons sont exploités. Une reconstruction simplifiée des objets tels que les électrons, photons,
muons, taus et jets est réalisée, associée a des criteres d’identification. Les critéres des menus
de déclenchement de L2 sont définis sur la base de ces objets reconstruits et des criteres d’iden-
tification satisfaits, en fonction de la physique voulue. L’ensemble de ces opérations permet de
réduire la bande passante d’événements & 3,5 kHz ; si nécessaire une fraction d’événements peut
étre rejetée aléatoirement afin de respecter cette bande passante. Le temps de prise de décision
doit étre inférieur a 40 ms au deuxiéme niveau.

Le dernier niveau de déclenchement est le filtre d’événements ; une reconstruction complete
de ’événement est faite en ligne, avec les mémes algorithmes que pour le traitement hors ligne
des données. Apres sélection par ce déclenchement, la fréquence d’enregistrement des événements
est de 200 Hz pour 2011, 400 Hz pour 2012. La décision d’enregistrer définitivement 1’événement
nécessite quelques secondes.
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2.2.5 L’environnement de calcul

Traiter et analyser ’ensemble des données acquises par le détecteur ATLAS demande des
ressources informatiques importantes : c’est le role de la grille de calcul.

2.2.5.1 La grille de calcul

La grille de calcul est un réseau international d’ordinateurs dédié au calcul scientifique et
au traitement de données. Ce réseau est organisé en 4 niveaux : les « Tiers ». Chacun de ces
« Tiers » est composé d'un élément de calcul'! et d’un élément de stockage'?. Ces sites sont fi-
nancés pour divers projets, partageant leurs ressources entre les expériences du LHC et d’autres
projets scientifiques.

Le « Tier-0 » est localisé au CERN. Il est dédié aux premieres reconstructions des données
acquises par ATLAS, ainsi qu’a leur stockage en attendant leur redistribution a travers les « Tier-
1 ». Un suivi en temps réel des opérations du « Tier-0 » est assuré par un poste dédié en salle
de controle. Les « Tier-1 » sont en charge de la reconstruction des événements et du stockage
a long terme des données, sur bandes magnétiques. Les événements reconstruits sont ensuite
transmis aux « Tier-2 », associés a un « Tier-1 », qui sont exploités pour la production standard
d’analyse et de simulation. Les « Tier-3 » sont & disponibilité des utilisateurs pour ’analyse de
données. Ces éléments de la grille sont répartis par nuage de calcul correspondant & des zones
géographiques ; par exemple le nuage frangais inclut le centre de calcul IN2P3 a Lyon ainsi que
les sites du CEA-Saclay ou de 'UPMC.

Pour le physicien d’ATLAS, 'utilisation de la grille se fait majoritairement & travers ’outil
PanDA [55,56]. C’est un ensemble logiciel permettant a 'utilisateur de soumettre simplement
une analyse sur la grille. PanDA s’assure de la distribution, de la compilation et de I’exécution de
I’analyse sur des sites de calcul libre, rendant la tadche a peine plus complexe pour 1'utilisateur
vis & vis d’une analyse en interactif. Des outils associés & PanDA tels que pbook!? et Panda
monitor'* permettent aux utilisateurs de surveiller le déroulement de leurs analyses et calculs en
temps réels, ainsi que de relancer ces analyses en cas de probléme, si nécessaire. Afin de rapatrier
des données, I'utilisateur peut utiliser DQ2'° [57] qui permet, & I’aide de diverses commandes en
ligne, de lister, télécharger et gérer des ensembles de données sur la grille. Typiquement, avec
DQ2, un utilisateur peut savoir sur quel site se situe les données qui l'intéressent, y lancer une
analyse qui produira un ensemble de données de sortie sur le site et enfin utiliser DQ2 afin de
télécharger sur sa machine locale 'ensemble de données de sortie. Avec AMI'® [58], 'utilisateur
peut chercher et retrouver les noms des ensembles de données d’intérét, ainsi que leurs propriétés
(données de départ, version du logiciel utilisé pour les traiter, nombre de fichiers dans 1’échan-
tillon, nombre d’événements brut, avancement du traitement des données, etc). Par exemple,
les simulations a utiliser pour les analyses sont communiquées par leur numéro d’échantillon, et
non le nom complet de ’ensemble de données, ce dernier évoluant avec les mises a jours de cet
échantillon ; connaissant le numéro d’échantillon, il est alors possible de trouver la bonne version

g Computing element », CE

12 Storage clement », SE

13Logiciel Python en ligne de commande.

14Page web de surveillance des calculs : http://panda.cern.ch/server/pandamon/query.
5Don Quixote 2

16 ATLAS Metadata Interface
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de ’ensemble de données avec AMI.

L’utilisation de la grille de calcul a été primordiale pour la réalisation de cette thése, de par
les capacités techniques qu’elle met a disposition. La méthode d’analyse décrite au chapitre 5
est originellement congue pour fonctionner avec une statistique tres petite, et a principalement
était développé pour étre calculée sur un processeur. La limite de cette méthode est son temps
de calcul, ce qui dans un contexte de faible statistique tel que celui de la référence [59], ne pose
pas de probléme de faisabilité. La statistique au LHC est un ordre de grandeur plus importante,
rendant difficilement réalisable la mise en ceuvre de cette analyse sur une machine seule. La pre-
miere étape technique de cette these fut de déployer sur la grille de calcul ’analyse, permettant
ainsi sa mise en ceuvre. D’autres voies de développement pour encore réduire le temps de calcul
sont en cours. Cette discussion est approfondie dans la suite, et notemment au chapitre 5.

2.2.5.2 RootCore

Un ensemble de logiciels écrit en C++ et basé sur des bibliotheques ROOT forme un outil
commun & la collaboration ATLAS pour la sélection et I’analyse des données : RootCore!” et en
particulier TopRootCore'® au sein du groupe de physique du quark top d’ATLAS. Ces logiciels
sont développés collaborativement et visent a étre facilement utilisables au sein de la structure
de traitement de données d’ATLAS. Ainsi, exploiter les capacités de la grille de calcul pour
I’exécution de ces logiciels est treés aisé, ces ensembles de logiciels étant intégrés dans 'outil
PanDA. L’usage de ces ensembles permet d’unifier les analyses au sein des groupes de travail,
assurant que les analyses partagent la méme sélection standard des événements, ainsi que la
méme implémentation des définitions des objets reconstruits et autres étalonnages. Armé d’un
socle commun, les analyses peuvent se concentrer sur leurs spécificités. Enfin RootCore utilise un
format commun d’organisation des données : le TTree, qui est un arbre de données'?, enregistré
au format ROOT.

TopRootCoreRelease-11-00-00-08, version recommandée par la collaboration pour l'ex-
ploitation des données 2011, a été exploitée dans le cadre de cette thése pour assurer la bonne
définition des objets reconstruits ainsi que la sélection des événements sur lequel la mesure de
masse du quark top est réalisée. Dans la chaine d’analyse, décrite plus en détail au chapitre 5,
I’exécution de ce maillon prend quelques heures de la soumission de la sélection sur la grille au
téléchargement de 1’échantillon de données post-sélection.

17https ://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasComputing/RootCore
18https ://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasProtected/TopRootCore
19A chaque entrée correspond un ensemble de variables, branches, et leurs valeurs.
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Chapitre 3

Le calorimetre électromagnétique a
argon liquide d’ATLAS
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Le détecteur ATLAS est composé de différents sous-systéme, comme présenté dans le cha-
pitre précédent. Afin d’assurer des performances optimales de la part du détecteur, chacun des
sous-systemes est surveillé et étalonnés. En particulier, le calorimeétre électromagnétique est le
sous détecteur d’ATLAS permettant la mesure de 1’énergie des électrons, photons et de la com-
posante électromagnétique des objets hadroniques. Son bon fonctionnement est primordial pour
les analyses faisant intervenir ces particules dans I’état final. Par exemple, la résolution sur la
mesure expérimentale de la masse du boson de HiGGs dans le canal 4y est dominée par la réso-
lution expérimentale liée au calorimetre électromagnétique [60].

Ce chapitre décrit brievement le processus de développement de gerbe électromagnétique et
le calorimetre électromagnétique. La calibration du calorimetre assurant les performances du
détecteur est présentée, ainsi qu'une étude de performance des méthodes de corrections de cali-
brations défaillantes. Une revue de la stabilité des constantes d’étalonnage du détecteur conclut
ce chapitre. Ces travaux ont été effectués dans le cadre de cette these pour I'obtention de la
qualification d’auteur ATLAS et pour contribuer aux taches de fonctionnement du détecteur.
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3.1 Le principe de la mesure de I’énergie

Lorsqu’une particule de haute énergie interagit avec la matiere, elle peut donner naissance a
une cascade de particules. Si cette cascade est composée de photons, d’électrons et de positrons,
on parlera de gerbe électromagnétique. Si cette cascade est composée de hadrons et de mésons
on la désignera comme étant une gerbe hadronique. A suffisamment haute énergie, une cascade
de particules posséde une composante hadronique et électromagnétique, les proportions différant
suivant la particule incidente. Dans la suite sera détaillé le cas de la gerbe électromagnétique
ainsi que la technologie argon liquide.

3.1.1 La gerbe électromagnétique

Une gerbe électromagnétique est une cascade de photons, électrons ou positrons, issue d’une
particule incidente de haute énergie interagissant avec la matiére par rayonnement de freinage
et création de paires. Ces phénomenes occurrent naturellement dans la haute atmosphere ter-
restre suite a 'interaction avec cette derniére d’un rayon cosmique (photon, électron, proton)
d’énergie allant de 107 eV & 10%! eV. Les cascades résultantes s’étendent sur plusieurs dizaines de
kilometres jusqu’a atteindre la surface terrestre. Elles font intervenir plusieurs millions de par-
ticules lors de leur développement a travers ’atmosphere. L’illustration 3.1 présente en exemple
le cas particulier d’une gerbe atmosphérique issue d’un proton d’une énergie de 10 eV. Dans
une expérience de physique des particules, les gerbes sont issues de particules dont les énergies
vont du GeV au TeV, mais les processus élementaires sous-tendant le développement de la gerbe
mettent en jeu des énergies du keV au MeV. La compréhension d’un calorimetre demande alors
de bien connaitre ces processus.

Une gerbe hadronique est un phénomene similaire, a la différence qu’elle a pour origine un
quark ou un gluon et que ce sont les processus chromodynamiques qui domine son développe-
ment.

Dans la matiere, un électron de haute énergie (E =~ 50 MeV) perd son énergie en interagissant
avec le champ électromagnétique atomique ; il émet des photons par rayonnement de freignage,
ou bremsstralung. Une fois atteinte une énergie critique seuil, c¢’est le processus de ionisation
qui prend le relais dans la perte d’énergie. L’électron incident perturbe le cortege électronique
atomique et perd son énergie en ionisant les atomes environnant. C’est la ionisation qui, ultime-
ment, dissipe I’énergie de la gerbe électromagnétique.

Un photon de haute énergie se désintegre en une paire électron-positron dans le champ
électromagnétique atomique si I’énergie du photon est supérieure a la masse de deux électrons.
Les particules résultantes perdent alors leur énergie respective par bremsstralung, ionisation ou,
dans le cas du positron, annihilation en deux photons avec un électron du milieu. A énergie
suffisamment basse (F ~ 1 MeV, cette énergie dépend de 'atome), c’est l'effet COMPTON qui
prend le relais : le photon transfere une partie de son impulsion & un électron du cortege atomique
et Iarrache de sa couche. A tres basse énergie (E < 1 keV), comparée aux échelles mise en jeu
en physique des particules, c’est I'effet photo-électrique qui domine : le photon est absorbé par
le cortege électronique de 'atome, il participe alors a I’excitation du cortége ou a l’ionisation de
I’atome. Les sections efficaces des différents processus sont présentées en figure 3.2 dans le cas
du plomb et du carbone. Les différents processus présentés sont les suivants :
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h~35km ——— @P g=10%y

FIGURE 3.1: Schéma d’une gerbe atmosphérique issue d’un proton d’une énergie de 10'° eV se
développant dans I'atmosphere et atteignant la surface. Un million de particules participent au
développement de la gerbe.

- o0p.e. l'effet photo—¢électrique atomique,

- ORayleigh la diffusion RAYLEIGH,

- OCompton la diffusion COMPTON,

- Knue production de paire dans le champ nucléaire,
- Ke production de paire dans le champ électronique,

- 0g.d.r. interaction photo-nucléaire non-élastique.

Deux grandeurs permettent de caractériser le comportement d’une gerbe électromagnétique :
la longueur de radiation Xy et I’énergie critique E.. Ces deux variables sont hautement dépen-
dantes du milieu considéré.

La longueur de radiation est une mesure de la quantité de matiere caractéristique traversée
par un electron de haute énergie perdant cette énergie par bremsstrahlung, ou encore d’un photon
produisant une paire de particule - antiparticule. Xy est mesuré usuellement en g-cm™2 et est
reliée, par la masse volumique du matériau, aux grandeurs suivantes :

- la distance moyenne qu’un électron de haute énergie parcourt avant qu’il ne lui reste plus
que e~ ! de son énergie,

- sept neuvieme du parcours libre moyen d’un photon de haute énergie produisant une paire
particule - antiparticule. [29]

Cette grandeur est particulierement utilisée pour quantifier la profondeur aux radiations des dé-
tecteurs en physique des particules. La longueur de radiation permet de décrire le comportement
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FIGURE 3.2: Section efficace totale d’'un photon avec le carbone et le plomb en fonction de
I’énergie du photon.

d’une gerbe électromagnétique de facon unifiée pour tous les matériaux. Xy peut étre approximé
par la formule suivante [61] :

N A-716g-cm ™2

" Z(Z+1)nZL

La perte d’énergie d’un électron par effet bremsstrahlung est proportionnelle a son énergie,
tandis que la perte par ionisation est en logarithme de I’énergie. On peut donc définir en premiere
approximation une énergie critique E. ou ces deux taux de pertes sont égaux, c¢’est la transition
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entre le domaine de perte par bremsstrahlung et celui de perte par ionisation. E. dépend du
milieu d’absorption et de son état physique. La valeur approximée de F. est obtenue grace aux
formules suivantes :

610 MeV . .

E. =~ AT pour les solides et liquides, (3.1)
710 MeV

EC =~ Tagz pour les gaz, [29] (32)

avec Z le numéro atomique du milieu considéré.

Pour l'argon liquide (Z = 18), E. vaut approximativement 31,7 MeV. La table 3.1 répertorie
des valeurs de FE, pour des matériaux communément utilisés en calorimétrie. Plus le matériau
est dense, plus la longueur de matériau nécessaire pour atteindre une valeur fixe de Xy est petite.

Matériaux Z plg-em™] X [g-em™?] E. [MeV] Xg/p [cm]
Argon liquide 18 1,40 19,6 31,7 14,0
Fer 26 7,87 13,8 224 1,76
Plomb 82 11,4 6,37 7,33 0,56
Uranium 92 19,1 6,00 6,54 0,31

TABLE 3.1: Valeurs de la longueur de radiation X et de 1’énergie critique E. pour différents
matériaux. Sont précisés le numéro atomique Z et la masse volumique des différents matériaux.
Enfin est fourni a titre indicatif le rapport de Xy par la masse volumique, ce dernier représente
la longueur spatiale de matériaux correspondant a 1 Xj.

Le développement longitudinal de la cascade électromagnétique dépend de la composante
hautement énergétique de la gerbe. Ce développement s’exprime en terme de multiple de Xg. La
longueur de radiation a laquelle a lieu le maximum du dépot d’énergie est X .x = Xoln E% +to,
to permettant de prendre en compte 'origine de la gerbe : {5 = —0,5 si la particule incidente est
un électron, tg = 40,5 si c’est un photon. La figure 3.3 présente 1’évolution du dépot d’énergie
d’électrons dans un bloc de cuivre, dans une gamme d’énergie initiale allant de 1 GeV a 1 TeV.
La croissance logarithmique du maximum de dép6t d’énergie assure que méme au plus hautes
échelles d’énergie accessibles au LHC, la cascade est contenue dans 30X, quelque soit le maté-
riau par définition de Xj.

Au démarrage de la gerbe, le développement transverse est dominé par la diffusion des élec-
trons et positrons dans le milieu. En fin de cascade, ce sont les processus de diffusion isotrope
de basse énergie, diffusion COMPTON et effet photo-électrique, qui dominent le développement
transverse de la gerbe. Le développement transverse peut se modéliser par la somme de deux
gaussiennes : un cceur dur s’élargissant quand la gerbe se développe. Pour paramétriser ce déve-
loppement transverse, on utilise le « rayon de MOLIERE » : Ry = Xo%. Ce rayon est donc
fonction du milieu via E.. En moyenne pour un milieu ignorant les effets de composition, 90%
de la gerbe est contenue dans un cylindre de rayon R, 99% dans 3,5R 4.
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FIGURE 3.3: Dépot d’énergie d’électrons d’énergies 1 GeV (vert), 10 GeV (noir), 100 GeV (bleu)
et 1 TeV (rouge) en fonction de la profondeur dans un bloc de cuivre. La profondeur est exprimée
en cm en bas, en longueur de radiation Xy en haut. Les intégrales des différentes courbes sont
normalisées a la méme valeur. [62]

Une gerbe électromagnétique est un phénomene physique limité dans I'espace longitudinale-
ment et latéralement. Pour en mesurer I’énergie, un calorimetre doit étre capable de recueillir
suffisamment d’informations sur les composantes de la gerbe pour en inférer I’énergie de la par-
ticule incidente. Ce peut étre en étant capable de compter I'ensemble des particules finales de
la gerbe et de mesurer leurs énergies, ou en échantillonant 1’énergie déposée pour remonter a
I’énergie incidente. La direction de la particule incidente est aussi une mesure importante, on
segmentera alors le calorimetre de fagon a faire apparaitre cette direction dans la mesure. La
conception du calorimetre est un compromis entre les performances désirées pour la mesure de

I’énergie et les contraintes techniques de construction. Le systeme calorimétrique utilisé dans
ATLAS est décrit dans la suite.

3.1.2 La technologie argon liquide

La calorimétrie a argon liquide se base sur 'alternance d’'un absorbeur passif, souvent en
plomb pour sa densité, et d’un milieu actif, 'argon liquide. Le dispositif, voir figure 3.4, fait
intervenir une électrode chargée de collecter le courant de ionisation. La particule incidente va
diffuser dans le plomb, y perdant une part de son énergie par bremsstrahlung. Les particules
chargées de la gerbe électromagnétique ionisent I'argon liquide. Les électrons de ionisation dé-
rivent jusqu’a 1’électrode sous l'influence du champ électrique créé par la haute tension (1000 V
a 2500 V pour le calorimetre électromagnétique d’ATLAS, en fonction de la pseudorapidité) a
laquelle sont soumises les couches externes de 1’électrode (« outer copper layer »). Le signal est
recueilli sur la couche interne de 1’électrode (« inner copper layer ») par effet capacitif. Le signal
correspond a I’énergie déposée dans ’argon liquide, la fraction déposée dans le plomb n’étant pas
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accessible directement. C’est une calorimétrie par échantillonage, la fraction d’énergie détectée
permet d’inférer I’énergie totale d’une gerbe électromagnétique.
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FIGURE 3.4: (a) : Schéma montrant 1’alternance du plomb et de ’argon liquide, ainsi qu'un détail
de la forme en accordéon des électrodes.

(b) : Schéma décrivant la mesure de 1’énergie d’un électron incident, & gauche, par ionisation du
milieu actif, ici argon liquide. Les électrons de ionisation sont collectés par 1’électrode, en bleu.

La calorimétrie argon liquide a pour avantage de posséder un comportement linéaire [63],
homogene, stable sur le temps, et de résister aux radiations. Ce dernier avantage est particulie-
rement important pour un détecteur aupres d’un collisionneur hadronique a haute luminosité
tel que le LHC.

3.2 La structure du calorimetre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique d’ATLAS, représenté en figure 3.5, est composé d’'un ton-
neau central et de deux bouchons, couvrant n de —4,9 a 4,9 et la totalité de ¢. Les régions
positives et négatives en 71 sont respectivement appelées coté A et coté C. Le tonneau central
et les deux bouchons sont chacuns contenus dans un cryostat. La géométrie du calorimetre élec-
tromagnétique est décrit dans la suite de cette section et est résumée dans le tableau 3.2.

Le calorimetre électromagnétique central, abrégé en FMB pour « ElectroMagnetic Barrel »,
est segmenté en trois compartiments de cellules illustrées sur la figure 3.6, chaque compartiment
présente une granularité différente et de longueurs de radiation différentes, comme peut étre
vu figure 3.7. La géométrie en accordéon des cellules permet une couverture complete en ¢. Le
premier compartiment (front layer pour « compartiment avant »), la plus proche de la ligne de
faisceau, a une granularité en 7 huit fois plus fine que le second compartiment (middle layer pour
« compartiment du milieu »). Le role du compartiment avant est d’affiner les mesures de direc-
tion des gerbes grace a sa résolution fine en 7 et apporte une capacité de discrimination entre
les photons et les pions. Le compartiment central est responsable de la mesure de la majorité
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F1GURE 3.5: Schéma en coupe longitudinale du systeme calorimetrique d’ATLAS.

de I’énergie d’une gerbe. Le dernier compartiment (back layer), ou compartiment arriére, a une
résolution en 7 et ¢ moins fine que le compartiment du milieu. Son role est d’aider a discriminer
les électrons et photons des hadrons. L’ensemble du EMB couvre la région —1,475 <n < 1,475 et
a été congu pour pouvoir contenir la totalité d’une gerbe électromagnétique issu d’une photon de
50 GeV, tout en permettant de mesurer la direction de ce photon grace aux découpages en trois
compartiments longitudinaux et a une fine granularité en 7. La figure 3.7a montre la quantité
de matiere cumulée en fonction de 7 dans le tonneau ; le changement d’épaisseur des plaques de
plomb a 1 = 0,8 se remarque.

La figure 3.8 illustre la segmentation en trois compartiments d’un module du calorimetre
électromagnétique central, la granularité respective de ces trois compartiments ainsi que la géo-
métrie en accordéon des électrodes. Un détail de la segmentation des cellules du calorimetre
central suivant la position géographique considérée est donné en table 3.2.

Le calorimetre central est précédé par le pré-échantillonneur. Ce dernier étend la couverture
en 7 de —1,8 & 1,8. Son role est de mesurer I’énergie perdue dans la matiére entre le point
d’interaction et le calorimetre et de founir une discrimination entre pions et photons.

Les calorimetres bouchons, abrégés en FMEC pour « Electromagnetic End-Cap », fonc-
tionnent sur les mémes principes que le EMB. 11 étend la couverture du calorimetre électroma-
gnétique sur 1,375 < |n| < 3,2. Il est organisé en deux roues coaxiales séparées a |n| = 2,5 : une
interne et une externe. La roue interne posseéde deux compartiments longitudinaux tandis que
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FIGURE 3.6: Les deux électrodes du haut sont utilisées dans le calorimetre central, tandis que les
deux du bas sont pour le calorimétre en bouchon avec a gauche une des électrodes pour la roue
intérieure, et a droite l'illustration pour la roue extérieure. Les dimensions sont en millimetres.
La granularité respective des différents compartiment est visible.
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FIGURE 3.7: Quantité de matiere cumulée en longueur de radiation Xy fonction de la valeur
absolue de 1. Sont représentées les épaisseurs respectives de chaque compartiment du calorimetre
central (gauche) et du calorimetre de bouchon (droite) ainsi que la quantité de matiere précédant
chacun des calorimetres.

la roue externe en possede trois (figure 3.6). Sur la figure 3.7b la séparation a |n| = 2,5 entre
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FIGURE 3.8: Schéma d’un module du tonneau. Les différents compartiments avant, milieu et
arriere sont visibles ainsi que la granularité des cellules en n et ¢.

Tonneau Bouchons
0N X d¢ — région en 7 o1 x d¢ — région en 7
Pré-échantillonneur 0,025 x 0,1 — |n| < 1,52 0,025x0,1 - 1,5<|n| <1,8
Compartiment avant 0,003x 0,1 — |n| < 1,4 0,050 x 0,1 — 1,375 < |n| < 1,425

0,025% 0,025 — 1,4 < |n| < 1,475 0,025x 0,1 — 1,425 < |n| < 1,5
0,003 x 0,1 — 1,5 < || < 1.8
0,004 % 0,1 — 1,8 < |n| < 2,0
0,006 x 0,1 — 2,0 < || < 2,4
0,025 % 0,1 — 2,4 < || < 2,5
0,1x0,1-25<|n| <32

Compartiment central 0,025 x 0,025 — |n| < 1,4 0,050 x 0,025 — 1,375 < |n| < 1,425
0,075 % 0,025 — 1,4 < || < 1,475 0,025 x 0,025 — 1,425 < || < 2,5
0,1x0,1-25<|n|<3,2

Compartiment arriére 0,050 x 0,025 — |n| < 1,35 0,050 x 0,025 — |n| < 2,5
Nombre de voies 109696 63744

TABLE 3.2: Segmentation des calorimeétres électromagnétique & argon liquide tonneau et bou-
chons en fonction de n et ¢. La segmentation est détaillée suivant les compartiments et le pré-
échantillonneur. Au sein des compartiments la segmentation est explicitée suivant la région en
71 considérée. Enfin le nombre de cellules dans les calorimetres tonneau et bouchons est donnée.
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3.3 L’étalonnage du calorimeétre électromagnétique

les deux roues ainsi que le changement du nombre de couches se voit dans la quantité de matiere.

Les calorimetres en avant, abrégé par FCal pour « Forward calorimeters », sont composés de
trois couches : une électromagnétique suivi de deux hadroniques. Placés dans les bouchons ils
étendent la couverture du calorimétre de 3,1 < |n| < 4,9.

Les calorimetres hadroniques bouchons sont placés derriere leur EMEC respectif, ils couvrent
la région 1,5 < |n| < 3,2.

Le signal des cellules traverse le cryostat grace a un dispositif dédié appelé « feedthrough »,
abrégé en FT, et est amplifié, mis en forme et numérisé par les cartes frontales'. Le temps de
croisement entre paquets des faisceaux au LHC est de 50 ns, le temps de dérive des électrons
dans l'argon est de l'ordre de 500 ns. Le signal analogique brut ne peut donc étre utilisé pour
la mesure de I’énergie, cela rendrait la mesure trop sensible au bruit d’empilement. Le signal
analogique est donc mis en forme par un circuit CR-(RC)? et intégré sur une partie courte (< 100
ns). La figure 3.9 présente le signal triangulaire brut et aprés mise en forme. Une estimation de
I’énergie peut étre obtenue en moins de 100 ns grace a cette mise en forme. Cette action rend
la forme du signal dépendante de la géométrie de la cellule, un étalonnage par cellule devient
nécessaire pour prendre en compte cet effet et conserver une réponse uniforme du détecteur.
L’étalonnage est décrit plus avant dans la section 3.3 de ce chapitre. Les particules produites au
LHC ont des énergies allant de quelques MeV au TeV, la mise en forme du signal utilise trois
gains (bas, moyen et haut) pour assurer la couverture de cette gamme dynamique. Le signal est
ensuite échantilloné toutes les 25 ns puis conservé en attendant la décision du systéeme de dé-
clenchement d’acquisition. Le cas échéant cing échantillons autour du pic d’amplitude du signal
mis en forme sont conservés et numérisés dans le gain correspondant.

L’ensemble de la chaine électronique est schématisé figure 3.10. Elle comporte les éléments
suivant : un chassis frontal? accueille les FEB de deux FT. Chaque FEB correspond & un
« slot » d'un FT et jusqu’a 15 d’entre elles peuvent étre nécessaires par F'T. Chaque « slot » est
lié & 127 cellules, ou voies. Dans chaque FEC' se trouve une carte d’étalonnage qui permet de
générer et d’envoyer un signal ajustable a chaque cellule du FT. La carte d’étalonnage possede
127 lignes d’étalonnage, et chacune d’entre elles peut injecter du signal & plusieurs cellules, de
1 a 32 suivant la couche a laquelle les cellules appartiennent ou encore a quel sous détecteur
la ligne d’étalonnage est reliée. Le calorimeétre électromagnétique a argon liquide d’ATLAS re-
groupe 182468 cellules. Au début de ’année 2011, 0,06% de ces cellules étaient défaillantes, 0,5%
en mai 2011, 0,21% en juillet 2011 et 0,04% début 2012.

3.3 L’étalonnage du calorimetre électromagnétique

Cette section aborde la mise en ceuvre de I’étalonnage du calorimeétre, activité a laquelle j’ai
contribué dans le cadre de ma qualification d’auteur ATLAS et de ma participation au fonc-
tionnement du détecteur. Une prise de données d’étalonnage est réalisée chaque jour pendant
le fonctionemment du détecteur, hors faisceau. Une campagne compléte supplémentaire d’éta-
lonnage est récoltée une fois par semaine. Hebdomadairement, une personne au sein de 1’équipe

LFEB : « Front End Board »
2FEC : « Front End Crate »
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FIGURE 3.9: Représentation du signal physique triangulaire ainsi que de sa mise en forme (courbe
avec points). Les points sont les échantillons de la mise en forme.

d’étalonnage analyse ces campagnes de données et met en évidence les déviations par rapport
a une campagne de référence. Cette derniere est actualisée régulierement de fagon a minimiser
la dérive en temps des constantes d’étalonnage. Une liste des voies défaillantes, et pour quelle
raison elles sont étiquetées défaillantes, est maintenue. Cette dernieére permet le traitement de
ces voies ; si une voie est défaillante car elle ne regoit pas le signal d’étalonnage, une correction
a ces constantes d’étalonnage est appliquée : si une voie est défaillante car la voie de la carte
frontale associée est endommagée, cette derniére sera remplacée a la prochaine maintenance.
L’énergie mesurée par le calorimetre est directement fonction des constantes d’étalonnage sur-
veillées, comme le montre 1’équation 3.3.

1 Néchantillons
Been = Fpac—pa- Fuas mev - 3 — R Y. ai(sj—p) (3.3)
1\'I(ta‘li ']:1

- Ecen est I'énergie mesurée par la cellule en MeV,

- Fa—mev est le facteur permettant la conversion du courant reconstruite en une estimation

brute de I’énergie déposée dans les parties actives et passives de la cellule,

- Fpac—,a convertit le courant mesuré initialement en DAC? en pA,

- % permet de prendre en compte la différence entre le signal d’étalonnage et le signal

physique pour un méme courant. Ce terme est obtenu lors de la prédiction du signal de
sortie de ionisation.

3DAC : unité de la carte d’étalonnage
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FiGURE 3.10: Diagramme de 1’électronique du calorimetre électromagnétique. Le bloc du bas
(« motherboard » : carte mere) schématise I’électronique dans le cryostat reliée au chéssis frontal,
bloc du milieu, par des traversées étanches (« feedthrough ») sur 'extérieur du cryostat. Enfin
le bloc supérieur schématise 1’électronique de lecture et de synchronisation, située a distance du
détecteur. Le signal physique parcourt la chaine du bas vers le haut.

- R assure la conversion des ADC au DAC, ce terme est étalonné a partir des campagnes
de rampes,
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- Ngchantillons €St le nombre d’échantillons pris du signal,

- a; sont les coefficients de filtrage optimal, ils permettent de minimiser les effets d’échan-
tillonage hors-temps et de l'autocorrélation du bruit électronique. Ces coeflicients sont
déterminés grace aux campagnes de piédestaux et de forme du signal en sortie,

- s; est I’échantillon j du signal en sortie, mesuré en ADC,

- p est le piédestal de le cellule, mesuré a partir des campagnes de piédestaux.

Dans le cadre de ma contribution au fonctionnement du détecteur ATLAS et au sein de
I’équipe en charge de I’étalonnage du calorimetre, j’ai participé a la surveillance hebdomadaire
de ces constantes d’étalonnage du détecteur tout en étant responsable de la maintenance du
logiciel de validation des données d’étalonnage. J’ai aussi étudié la correction appliquée aux
constantes d’étalonnage des voies qui ne recoivent plus le signal d’étalonnage. Cette étude est
présentée dans la section 3.4 de ce chapitre.

3.3.1 Le signal d’étalonnage

Le signal physique dii a la dérive et a la collecte des charges est un signal de forme triangu-
laire, comme l'illustre la figure 3.9. Il est approximé par un signal en exponentielle décroissante
d’amplitude équivalente et de temps de décroissance comparable. Ce signal est ensuite mis en
forme comme le signal physique. Le signal d’étalonnage est injecté au niveau de la carte mere,
ce qui est le point d’entrée le plus proche possible du signal physique. Il parcourt ensuite le
méme chemin que le signal physique, avant d’étre mis en forme. Les formes de sortie d’un signal
physique et d’un signal d’étalonnage pour un méme courant d’entrée sont différentes, du fait des
formes de signaux d’entrée différentes et du point d’injection différent.

3.3.2 Les campagnes d’étalonnage

Quand aucune collision n’est prévue au sein du détecteur, il est possible de réaliser une cam-
pagne d’étalonnage. Il existe plusieurs campagnes de prises de données d’étalonnage différentes.
Chacune de ces campagnes vise & mesurer une variable d’étalonnage précise. Pour chaque voie
de sortie du signal, ces parametres sont les piédestaux, le bruit, les rampes et la forme du signal
de sortie. Les trois premieres font I’'objet d’'une campagne quotidienne de prise de données dédiée
lors du fonctionnemment du détecteur, la forme du signal de sortie est mesurée hebdomadaire-
ment.

- Les prises de données dites de piédestal visent a enregistrer la réponse de 1’électronique
sans injection de signal. La moyenne de la réponse est le piédestal de la cellule, la largeur
est le bruit associé. En terme d’énergie, cela correspond a un pic autour de 60 MeV.

- Les prises de données dites de rampes sont utilisées pour extraire la réponse de chaque cel-
lule en fonction du courant injecté, pour chacun des trois gains de 1’électronique. Plusieurs
valeurs du signal d’entrée sont injectées de maniére a couvrir toute la gamme dynamique
de lecture. La pente de la rampe est le terme utilisé pour chacun des gains dans la recons-
truction de I’énergie. L’ordonnée a 'origine n’est utilisée que dans le cas ou la pente dévie
violemment entre deux campagnes d’étalonnage, de fagon a vérifier si il y a eu un véritable
changement dans I’étalonnage ou si I’ajustement linéaire est instable.
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- Les prises de données dites de forme mesurent la variation en temps de la réponse amplifiée
et mise en forme de chaque cellule, au signal exponentiel de calibration. Afin de réduire
les possibles effets de communication entre cellules adjacentes, le signal de calibration
est envoyé a des groupes alternés de cellules. En modélisant les propriétés électriques du
systeme de lecture et en corrigeant des différences entre le signal de calibration et le signal
physique, on peut prédire la réponse de la cellule au courant de ionisation a partir de sa
réponse au signal de calibration. Comme le montre I’équation 3.3, une bonne connaissance
de la réponse de la cellule au signal d’étalonnage est nécessaire, puisque cette courbe et sa
dérivée impactent directement la mesure de I’énergie déposée dans la cellule.

Les figures 3.11a et 3.11b présentent deux exemples de réponses au signal de calibration, en
fonction du temps en nanosecondes. Dans le cas de la figure 3.11a c’est une cellule considérée
comme bonne, la forme de signal représentée est celle mesurée. La région de 50 ns & 150 ns est
le pic; elle contient I'information utilisée sur ’énergie déposée dans la cellule. C’est cette région
de la réponse qui est échantillonnée (termes s; dans ’équation 3.3) pour la mesure de 1'énergie.
Telles que représentées dans les figures 3.11a et 3.11b, les piédestaux des cellules considérées ont
été soustraits au signal de sortie. La figure 3.11b présente le signal en sortie d’injection du signal
d’étalonnage d’une cellule défaillante.
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F1GURE 3.11: Graphique représentant la réponse des cellules 0 et 114 du slot 4 du feedthrough
0 du calorimétre central coté A, échantillonné toutes les nanosecondes. A gauche la réponse
représentée y est typique d’une cellule en bon état de fonctionnement, & droite elle y typique
d’une cellule déviante. Cette figure est obtenue a partir des données de la campagne de delay
00208020 réalisée le 5 aofit 2012.

3.4 La correction des voies défaillantes

La surveillance hebdomadaire des constantes d’étalonnage permet maintenir le bon étalon-
nage du détecteur et d’identifier les voies défaillantes. Bien que ces dernieres aient des constantes
d’étalonnage aberrantes, inutilisables pour la physique, il est possible de les corriger. L’enjeu de
cette section est de décrire la procédure dite de patching des voies défaillantes ainsi que I'étude
qui en a été faite dans le cadre de ma contribution au fonctionnement du détecteur ATLAS.
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Une voie peut étre défaillante pour différente raison : le voltage est réduit, la cellule est morte,
la lecture de la cellule est morte, la ligne d’étalonnage ne fonctionne plus, la cellule possede un
bruit anormalement élevé.

Si la ligne d’étalonnage ne fonctionne plus, la voie ne regoit pas le signal d’étalonnage, le
signal lu en sortie est nul et en conséquence les valeurs d’étalonnage obtenues par le procédé
habituel d’étalonnage sont aberrantes. Dans ce cas, la voie est tout a fait capable de fournir
un signal physique, son étalonnage est simplement impossible. Un patching est alors utilisé. Ce
procédé ne concerne que quelques centaines de cellules parmi les 182468 du calorimetre électro-
magnétique. Une ligne d’étalonnage injecte un signal dans plusieurs cellules; on sait alors que
la ligne d’étalonnage ne fonctionne plus quand les cellules a laquelle elle correspond sont toutes
défaillantes.

Le patching est 'assignation d’une valeur d’étalonnage a une voie pour laquelle I'injection du
signal d’étalonnage est impossible. Cette valeur est calculée a partir des données d’étalonnage
de voies devant avoir un comportement similaire, de part leur position dans le détecteur et leur
géométrie propre. Il est par exemple attendu que toutes les voies de I’ EMB en un n donné aient
un comportement similaire, du fait de la symétrie en ¢ du détecteur. Le patching consiste alors
a utiliser la moyenne en ¢ des constantes d’étalonnage comme constante d’étalonnage pour une
voie dont la ligne d’étalonnage est défectueuse. Le patching concerne les valeurs de rampes et
de réponses au signal d’étalonnage. Comme dit précédemment, la nécessité du patching provient
d’une ligne de calibration défectueuse, or les mesures du bruit et du piédestal sont obtenues en
mesurant la réponse de la voie sans signal injecté. Ces parametres ne sont donc pas concernés
par le patching.

La question reste néanmoins de savoir si le patching remplit bien son réle. Une étude sur son
impact, et plus exactement sur la question de savoir si le patching a le comportement attendu,
a été réalisée dans le cadre de cette these.

Afin d’y répondre, il fut nécessaire de développer un logiciel exploitant la base de données
des constantes d’étalonnage de fagon a comparer la valeur fournie par la procédure de patching
a la valeur mesurée pour une méme voie fonctionnant parfaitement. L’étude s’est attachée a
quantifier cette différence pour les rampes et les réponses au signal d’étalonnage dans différentes
région du calorimetre électromagnétique, et ainsi quantifier ’erreur liée a 1'utilisation de la pro-
cédure de patching.

3.4.1 La correction des voies défaillantes pour les rampes

Les rampes sont définies par une pente et une ordonnée a l’origine pour chacun des trois
gains. Dans un premier temps, le comportement de la procédure de patching est illustré pour
une voie défaillante. Dans un deuxieéme temps, un feedthrough entier, soit 1/32 éme des voies
du calorimetre central, a été volontairement déclaré comme déviant afin d’amplifier 'impact du
patching. Ainsi on peut comparer les valeurs d’étalonnage mesurées, celles ordinairement utili-
sées, aux valeurs assignées par la procédure de patching sur un ensemble important de cellules.

Les résultats pour une cellule déviante sont répertoriés dans la table 3.3. Comme attendu,
il y a une différence significative entre ce qui est mesuré directement avant correction et ce qui
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est assigné par le patching. La moyenne en ¢ de la pente et de 'ordonnée & 1'origine sont la
pour vérifier que le comportement des valeurs retournées par le logiciel de patching est bien
celui attendu. Ces valeurs sont proches. Pour calculer la valeur de patching, le logiciel prend en
compte I’état des voies entrant dans la moyenne, défaillante ou pas, contrairement a la moyenne
en ¢ utilisée ici. A noter, et ce comportement se retrouvera dans la suite, que l'incertitude sur
I’ordonnée a l'origine est trés sensible a 'incertitude sur la pente, ces deux grandeurs étant anti-
corrélées. De la table 3.3 est conclu que le logiciel de patching a le comportement attendu pour
une voie : il assigne bien une valeur issue de la moyenne en ¢ ; pour le gain moyen, par exemple
la pente assignée par le logiciel est 3,175, la valeur calculée en faisant la moyenne en ¢ sur les
valeurs mesurées des cellules est aussi 3,175.

Gain Haut Moyen Bas

Ordonnée a origine mesurée [ADC] -0,0784 0,410 -26,40
Ordonnée a origine assignée [ADC]  0,3355 9,207 -33,59
<Ordonnée a 'origine>, [ADC] 0,3256 9,178 -33,89

Pente mesurée [ADC / DAC] 0,4016 3,859 38,49
Pente assignée [ADC / DAC] 0,3347 3,175 31,57
<Pente>, [ADC / DAC] 0,3347 3175 31,58

TABLE 3.3: Résultats obtenus pour la voie 127 du slot 12 du FT 6 du calorimetre central c6té
A. Sont listées pour les trois gains bas, moyen et haut les valeurs obtenues pour 'ordonnée a
I’origine lue directement par la calibration, celle assignée par le logiciel de patching, la moyenne
en ¢ de 'ordonnée a l'origine, puis la pente lue par la calibration, celle assignée par le logiciel
de patching et enfin la moyenne en ¢ de la pente.

La table 3.4 présente les résultats pour le feedthrough artificiellement défectueux. Une simple
fonction d’erreur est utilisée pour déterminer 1’écart entre les valeurs mesurées et ce que fournit

le logiciel de patching :
patched — original
€ =

original

On peut voir dans la table 3.4 que cet écart est inférieur & 1% pour la pente dans tous les cas,
ce qui pousse a conclure que le patching ne se trompe pas en assignant une valeur a une cellule
déviante pour cause de ligne de calibration défectueuse. L’écart pour 'ordonnée a l’origine est
plus délicat a comprendre. Il faut garder en téte que I’anticorrélation entre ’'ordonnée a ’origine
et la pente n’est pas prise en compte dans le calcul d’erreur, or cet effet n’est pas négligeable ;
c’est pour cela que l'erreur sur 'ordonnée peut atteindre les 68% dans le cas des gains. En
pratique, seule la pente des gains est utilisée pour 1’étalonnage.

Ces erreurs relatives sont & comparer aux largeurs des distributions de valeurs mesurées pour
la pente. Si 'erreur relative est inférieure a la largeur relative, alors la procédure de patching
retourne des valeurs bien contenue dans la distribution de pente. Des exemples de distribution
de pentes sont en figures 3.12a, 3.12b et 3.12c pour la couche avant du calorimetre tonneau.
Dans ces exemples les largeurs relatives sont de 1,8%; l'erreur relative due & la procédure de
patching correspondant & la couche avant du calorimétre tonneau est au maximum 0,3% d’apres
la table 3.4. La valeur assignée est contenue dans la distribution de valeurs mesurées de pentes.
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Compartiment - Gain <Grandeur>yejes Lues  Assignées Moyennes €

Avant - Haut <Ordonnée a lorigine> [ADC] 0,6172 0,2483 0,2474 60%
<Pente> [ADC / DAC] 0,2133 0,2138 0,2138 0,2%

Milieu - Haut <Ordonnée a lorigine> [ADC] 0,2848 0,4104 0,4105 31%
<Pente> [ADC / DAC] 0,3357 0,3326 0,3326 0,9%
Arriere - Haut <Ordonnée a l'origine> [ADC] 0,7928 0,3085 0,3084 157%
<Pente> [ADC / DAC] 0,2384 0,2370 0,2370 0,6%

Avant - Moyen <Ordonnée a origine> [ADC] 10,42 10,02 10,02 4%
<Pente> [ADC / DAC] 2022 2,027 2,027 0,3%

Milieu - Moyen <Ordonnée a lorigine> [ADC] 11,59 9,663 9,664 16%
<Pente> [ADC / DAC] 3171 3,151 3,151 0,6%

Arriere - Moyen <Ordonnée a l'origine> [ADC] 7,829 7,547 7,547 4%
<Pente> [ADC / DAC] 29272 2,252 2252 0,9%

Avant - Bas <Ordonnée & lorigine> [ADC] -16,71 -5,411 -5,270 63%
<Pente> [ADC / DAC]| 19,88 19,94 19,94 0,3%

Milieu - Bas <Ordonnée a l'origine> [ADC] -62,08 -64,84 -64,85 5%
<Pente> [ADC / DAC] 31,55 31,36 31,36 0,6%
Arriere - Bas <Ordonnée a origine> [ADC] 37,52 37,49 37,48 0,1%
<Pente> [ADC / DAC] 2253  22.35 2236 0,8%

TABLE 3.4: Récapitulatif pour chaque gain et chaque couche du calorimetre central de la moyenne
de 'ordonnée a l'origine et de la pente sur le feedthrough 4, manuellement considéré comme
défaillant, dans trois cas de figures : les valeurs mesurées, les valeurs données par le logiciel de
patching et les valeurs moyennes en ¢ calculées a partir des valeurs mesurées dans les autres
feedthrough. Enfin, une erreur est estimée a partir des valeurs mesurées et des valeurs données
par le logiciel de patching.

3.4.2 La correction des voies défaillantes pour les formes de signal de sortie

L’étude de leffet du patching sur les formes de signal en sortie (voir figure 3.11 pour un
exemple) est plus délicate. Ce sont des objets plus complexes que les rampes. En effet, pour
obtenir le signal mis en forme on échantillonne toutes les nanosecondes la réponse au signal de
calibration. Ce sont donc des objets définis sur 800 nanosecondes. Au cours de ce travail, il fut
choisi de s’intéresser a la différence point a point normalisée par la valeur au pic entre la forme
du signal originale et la forme du signal obtenue par le logiciel de patching, et a la distribution de
ces différences. Les figures 3.13a et 3.13b représentent respectivement la moyenne des différences
point a point normalisée a I’amplitude moyenne au pic et la distribution de ces différences dans
la fenétre de temps autour du pic. Ces distributions montrent un comportement homogene par
sous détecteur. Globalement ces différences sont presque nulles, et seules deux régions de la
forme du signal posent probleme : celles de part et d’autre du pic, car ce sont des zones ou la
dérivée de la courbe varie fortement. Sur la figure 3.11a, ces zones correspondent aux points
autour de 50 ns et 150 ns. Ainsi un décalage de quelques nanosecondes entraine une différence
importante sans que les deux courbes n’aient de comportement si différents. On peut définir
trois erreurs pour caractériser le comportement du patching :

- Perreur sur le pic de la forme du signal : la différence moyenne au pic divisée par la valeur
moyenne du pic;

58



3.4 La correction des voies défaillantes

T o —— T
814000~ ATLAS Work In Progress 816000: ATLAS Work In Progress
e L EMBA High gain Layer 1 ] 5 14000 - EMBA Medium gain Layer H
K 12000 F #Entries = 28608 B 2 C #Entries = 28608 1
£ 100001 Mean = 0.213676 ER - Mean = 2.02589 E
& : RMS = 0.00382738 1 100001 RMS = 0.0352097 =
8000— — C ]
C ] 8000— -
6000F" E 6000F 4
4000~ = 4000F- E
20001 = 20000 E
:\\\\‘\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\: O:\\\\‘\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\:
%.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 1 1.5 2 25 3 3.5 4
RAMP slope [ADC / DAC] RAMP slope [ADC / DAC]
(a) (b)

0 440000 T T T T

o F ATLAS Work In Progress

» F EMBA Low gain Layer 1 -

.212000— —

‘E C #Entries = 28608 ]

%:J 10000~ Mean = 19.9298 -

E RMS = 0.364608 E

8000 -

6000 —

40001~ -

2000 j .

:\ PRI R \L PRI T ST N R N N N SEY \:

4

90 15 20 25 30 35
RAMP slope [ADC / DAC]

0

(c)

FIGURE 3.12: (a) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un c6té du calorimetre
tonneau, couche avant, gain haut.

(b) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un c6té du calorimeétre tonneau, couche
avant, gain moyen.

(¢) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un coté du calorimetre tonneau, couche
avant, gain bas.

- la déviation maximale positive est la déviation maximale positive divisée par la valeur
moyenne de la forme du signal au temps de la déviation maximale positive ;

- la déviation maximale négative est la déviation maximale négative divisée par la valeur
moyenne de la forme du signal au temps de la déviation maximale négative.

Les déviations maximales positives et négatives ne correspondent pas a ce qui pourrait se lire
sur la figure 3.13a : les déviations maximales sur le graphe sont relatives a I’amplitude moyenne
au pic de la forme du signal contrairements aux déviations précédemment définies qui sont elles
relatives a la valeur de la moyenne au temps de la déviation.

La table 3.5 donne les valeurs des erreurs obtenues pour les différents sous-détecteurs coté
A. L’hypothese est faite que le coté C se comporte de la méme fagon que le c¢6té A, son étude
a donc été négligée. Les déviations maximales positives et négatives sont les pires scénarios
possibles, qui n’existent qu’a cause de la variation rapide de la courbe autour du pic. On en
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conclut que le patching pour les formes du signal est raisonnable et accomplit son role, avec une
erreur sur le pic de 1,10% pour le EMBA et 0,5% pour le EMECA. C’est une erreur inférieure
a la résolution en énergie du calorimetre. Il est important que le pic soit bien représenté par le
patching car I’énergie d’une particule détectée est directement proportionnelle & la valeur du pic.
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FIGURE 3.13: A gauche : graphique de la moyenne des différences point 4 point normalisées a la
valeur du pic entre la valeur originale des voies et celle obtenue par le logiciel de patching. Les
points noirs sont la moyenne de ces différences sur I’ensemble du calorimetre central coté A, les
bandes rouges correspondent a la moyenne quadratique de la distribution de ces différences. A
droite la distribution des différences point & point dans la fenétre de temps autour du pic.

3.4.3 La conclusion

De ces deux études, il a été conclu que la procédure de patching apportait une réponse
raisonnable au probléme des cellules ne recevant pas le signal de calibration, tout en ne com-
mettant pas d’erreurs flagrantes. Ces résultats ont été présentés au sein du groupe d’étalonnage
du calorimetre électromagnétique, puis validés par le groupe argon liquide du détecteur ATLAS.
L’annexe A rassemble I’ensemble des résultats obtenus par I’étude présentée.

EMBA EMECA

Erreur sur la valeur du pic 1,14% 0,47%
Déviation maximale positive  4,67%  2,91%
Déviation maximale négative  13,8% 8,18%

TABLE 3.5: Erreur sur la valeur moyenne du pique, la déviation maximale positive et la déviation
maximale négative pour le EMBA et le EMECA..
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3.5 La stabilité des constantes d’étalonnage

L’étalonnage du détecteur sert a tenir compte des variations au cours du temps de la réponse
de I'ensemble des composantes. J’étais en charge pour 'année 2012 du programme de validation
des campagnes d’étalonnage et du maintien de leur base de données. Dans ce cadre, il me reve-
nait de vérifier la stabilité sur ’année de la réponse du détecteur.

En utilisant I’ensemble des campagnes hebdomadaires d’acquisition de données d’étalonnage
sur 'année 2012, il est possible de comparer les valeurs du piédestal, du bruit électronique et de
la pente des rampes avec des valeurs de références issues de la premiere campagne d’acquisition
de données de calibration, réalisée le 19 mars 2012. Les variations sont normalisées a la cam-
pagne initiale. La pente des rampes est appelée gain dans la suite. Les différences de piédestal
sont en coup d’ADC, les différences de bruit et de gain sont relatives.

Les figures 3.14, 3.15 et 3.16 représentent les distribution des moyennes par FEB des diffé-
rences de piédestal, de bruit et de gain entre la campagne de référence et les campagnes acquises
en 2012, pour les trois gains haut, moyen et bas, dans les calorimétres central et bouchon. Ces
différences sont de moyenne nulle et ne présentent pas de déviation au cours du temps.

Les trois variables de piédestal, bruit et gain ne présentent pas de déviation moyenne au
temps long sur I’ensemble du calorimétre électromagnétique. L’enveloppe des distributions de
piédestaux croit avec le temps, cet effet est corrigé par 'actualisation réguliere de la base de
données de référence des valeurs d’étalonnage. Dans le cas du bruit pour le haut gain, un pic
secondaire est observé dans la distribution totale des déviations. Ce pic secondaire est expliqué
par deux campagnes ponctuelles présentant un écart significatif a la campagne de référence de
début d’année 2012. L’actualisation réguliere de la base de données de référence des valeurs
d’étalonnage permet de tenir compte de ces variations d’étalonnages.

Ces distributions dites de stabilité permettent de vérifier I’évolution de 1’étalonnage au cours

de la vie du détecteur, et participent & une meilleure compréhension du détecteur sur le temps
long.
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FI1GURE 3.14: Distribution des différences absolues de piédestal, pour le calorimetre central et le
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pour le bas gain.
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FIGURE 3.15: Distribution des différences absolues de bruit
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électronique, pour le calorimeétre

central et le calorimétre en bouchon, entre la campagne de références et les campagnes de
calibration au cours de 'année 2012, & gauche. A droite est représentée la distribution globale
de ces différences. En haut, a gauche, la distribution pour le haut gain, en haut a droite pour le
gain moyen et en bas pour le bas gain.
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FIGURE 3.16: Distribution des différences absolues de gain, pour le calorimetre central et le
calorimetre en bouchon, entre la campagne de références et les campagnes de calibration au cours
de I’année 2012, & gauche. A droite est représentée la distribution globale de ces différences. En
haut, a gauche, la distribution pour le haut gain, en haut & droite pour le gain moyen et en bas
pour le bas gain.
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Chapitre 4

Les événements tt dans ’expérience

ATLAS
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ATLAS a enregistré 4,7 fb~! de données issues de collisions proton-proton avec une éner-
gie de centre de masse /s =7 TeV en 2011. Cela représente plus de 24 millions d’événements
W* — v et plus de 2 millions d’événements Z/~v* — [l détectés. Avec une section efficace
de production mesurée o,; de 173 + 2 (stat.) & 8 (syst.) £ 6 (lumi.) pb! [21], un calcul naif pré-
voit 813 100 événements tt produits. Réaliser une analyse exploitant les événements ¢t demande
d’étre capable de les extraire de la masse d’événements enregistrés par ATLAS, c’est le role de
la sélection des événements. Cette derniere se base sur la capacité des algorithmes de recons-
truction a bien associer les objets détectés aux particules issues de la collision.

Les ensembles de données, acquises et simulées, utilisées pour cette these sont présentés dans
une premiére partie. La topologie des événements tt est ensuite présentée, ainsi que les événe-
ments de bruit de fond associés. La reconstruction des objets est abordée suivie des criteres de
sélection des événements désirés pour le canal de mesure choisi.

! Combinaison LHC de septembre 2012
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Les événements tt dans I'expérience ATLAS

4.1 Les ensembles de données

4.1.1 Les données 2011

L’analyse présentée ici est réalisée sur I’ensemble de données de collisions proton—proton au
LHC collecté par le détecteur ATLAS de mars & décembre 2011. Ces collisions ont eu lieu & une
énergie de centre de masse /s =7 TeV. Ces données sont collectées apres déclenchement par
un lepton, électron ou muon. L’ensemble des données utilisées ici correspond & une luminosité
intégrée de 4,67+0,08 fb~!, apres application des critéres de déclenchement décrits au chapitre
2, et de qualité décrits dans la suite.

Le déclencheur muon utilisé en 2011 requiert un muon d’une énergie transverse supérieure a
18 GeV. Les figures 4.1 illustrent ses propriétés.

-
-

FIGURE 4.1: Probabilité qu’un muon déclenche I’acquisition en fonction de son impulsion trans-
verse. Le critere de déclenchement illustré ici requiert un muon d’énergie transverse au moins
égale a 18 GeV. En pourpre sont représentés les résultats issus de la simulation, les cercles creux
représentent les données 2011. Source [64]

Un déclencheur électron est utilisé pour I'acquisition de données dans les canaux leptoniques.
Ses criteres dépendent de la période de prise de données du fait de I’évolution de la luminosité
instantanée nécessitant des critéres plus strictes pour continuer a respecter la bande passante
d’acquisition. Le critéere de déclenchement utilisés en 2011 est : un électron medium (définie en
section 4.3.2) d’impulsion transverse supérieure a 20 GeV sur la premiére partie de année 2011,
relevé a 22 GeV pour la suite de ’année 2011.

4.1.2 Les simulations

Des simulations d’événements sont utilisées pour développer les analyses au sein d’ATLAS.
Une fois vérifié que les simulations représentent bien les données physiques dans des zones de
controles cinématiques, elles permettent de construire l’analyse dans un environnement ou le
contenu physique des données est contrdlé : choix des coupures cinématiques pour isoler les pro-
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4.1 Les ensembles de données

cessus d’intérét, compréhension de 'influence du détecteur sur I’analyse, étalonnage de 'analyse,
quantification des erreurs systématiques. Une simulation d’événement au sein d’ATLAS peut se
découper en deux parties : la génération du processus dur suivi de la modélisation de sa dé-
tection. A partir de I'élément de matrice du processus et des distributions cinématiques des
particules de I’état final en découlant, il est possible de générer les quadri-vecteurs impulsions
de ’état final au niveau partonique. A partir de cette cinématique, il s’agit de modéliser ensuite
les phénomenes d’hadronisation et de rayonnements de particules : quark s’hadronisant, gluon
créant des paires de particules, lepton émettant des photons, mésons ou hadrons instables se
désintégrant. Enfin, la derniere partie est la simulation de la détection de ces objets : interaction
particules-matiére, effet de résolution sur la mesure de I’énergie, etc. La derniére étape est la
reconstruction des objets détectés a partir des informations données par le détecteur simulé,
cette partie est commune avec les reconstructions de données physiques, les méme algorithmes
étant utilisés. Ces algorithmes sont détaillés dans la suite de ce chapitre. En plus de simuler le
processus dur?, les simulations prennent en compte 'effet sur le détecteur des autres collisions
proton-proton dans le paquet du processus dur (empilement d’événements en temps) ainsi que
leffet des collisions des paquets antérieurs et postérieurs au processus dur (empilement d’évé-
nements hors temps). La réponse du détecteur est soit simulée entiérement avec GEANT4 [65]
soit en combinant une simulation GEANT4 du trajectographe interne et de la chambre & muons
avec une simulation rapide des calorimetres, appelé ATLFASTII [66].

Les fonctions de densité de partons du proton sont des éléments nécessaires a toutes si-
mulations d’événements pour un collisionneur hadronique. Les fonctions de densité de partons
représentent la probabilité pour un parton de posséder la fraction d’impulsion longitudinale x,
fonction de la saveur du parton, a une échelle d’énergie Q°. Etant donné la nature non pertur-
bative des partons dans le proton, les fonctions de densité partonique ne peuvent étre calculée
perturbativement, elles sont extrapolées depuis des observables expérimentales issues d’expé-
riences de collision profondément inelastique e*p ou e~ p. Intégrer un processus dur sur I'impul-
sion initiale des partons grace aux fonctions de densité partonique permet de rendre compte de
I'indétermination de la cinématique de I’état initial au sein d’un collisionneur proton—proton.
La figure 4.2 présente une fonction de distribution partonique, paramétrisée par la collaboration
CTEQ [67], évaluée a la masse du boson Z pour un gluon, un quark u, un quark d et un quark s.
Celle-ci correspond a ’ensemble 5 des fonctions de densité partonique de la collaboration CTEQ),
choisie ici en tant que pure illustration car c’est le seul ensemble complétement paramétrisé?,
permettant de les calculer aisément. Les autres ensembles sont calculés par interpolation de
valeurs issues de tables construites & partir des observables expérimentales. De nombreuses col-
laborations internationales fournissent des ensembles de fonctions de distributions partoniques,
disponibles dans divers languages de programmation si nécessaire. L’ensemble de fonctions de
partition utilisé pour les simulations ATLAS destinées aux analyses du quark top est I’ensemble
CTEQI10, celui utilisé dans ’analyse présentée chapitre 5 est ’ensemble CTEQG.

La génération d’événements MONTE CARLO consiste donc & simuler le processus dur, qui
donne lieu a la production de particules finales de haute énergie; ces particules se propagent,
rayonnent d’autres particules et perdent de I’énergie, c’est la gerbe partonique; ’énergie dimi-
nuant les quarks et gluons s’hadronisent et produisent des particules composites, qui a leur tour
se désinteégrent ; enfin les particules produites interagissent avec le détecteur. Les générateurs

2Cest-a-dire la partie perturbative du modele.
3Echelle de renormalisation du calcul perturbatif.
4Le code source C++ d’évaluation est disponible en annexe B.
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FIGURE 4.2: Fonctions de densité de partons du proton pour les gluons (rouge), le quark u (vert),
le quark d (bleu) et le quark s (violet), évaluées via la paramétrisation CTEQ5MI de I’ensemble
CTEQ a l'échelle de la masse du boson Z. Les bandes correspondent a l'incertitude théorique
liée a I’échelle utilisée, elle est évaluée en calculant les fonctions pour 0,5 X My et 2 x My. Les
fonctions sont multipliées par 3x%/3 par commodité de lecture graphique.

MONTE CARLO permettent de simuler la chalne processus dur - gerbe partonique - hadronisa-
tion ; I’événement alors produit subit ensuite la simulation détecteur décrit plus haut. Différents
générateurs MONTE CARLO sont utilisés au sein de la collaboration ATLAS, les principaux
générateurs utilisés au cours de ce travail de these sont :

- PYTHIA [68] est un générateur MONTE CARLO polyvalent pour la génération d’événe-
ments dans le contexte de collisionneur pp, eTe™ et ep. Il est capable de générer des
processus durs 2 —n (n < 3) au LO?, de réaliser la gerbe partonique ainsi que I’hadroni-
sation. Dans le cadre de cette these, Pythia est surtout utilisé pour la modélisation de la

gerbe partonique et de ’hadronisation, en association avec un générateur de processus dur
au NLOS,

- HERWIG [69] est un générateur MONTE CARLO permettant la simulation de processus dur
2 — 2 au LO, ainsi que la gerbe partonique et I’hadronisation. Au cours de cette analyse,
il est utilisé pour réaliser le développement des gerbes partoniques et I’hadronisation des
particules en association avec un générateur de processus dur NLO,

- ALPGEN [70] est un générateur MONTE CARLO spécialisé dans les processus dur multi-
partonique 2 — n (n <9) de collisions hadroniques. Il est utilisé, dans cette these, associé
a un générateur de gerbe partonique et d’hadronisation tel que HERWIG ou PYTHIA,

54 Leading Order » : ordre dominant du calcul perturbatif.
64 Next to Leading Order » : ordre sous dominant du calcul perturbatif
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- MCQ@NLO [71] permet d’associer des éléments de matrice chromodynamique NLO a un
générateur de gerbe partonique. Certains événements générés avec MCQNLO sont associés
a un poids négatif afin de reproduire I'effet de corrections NLO sur la cinématique globale.
Il est utilisé dans cette theése en combinaison avec HERWIG pour simuler les événements
nominaux tt représentatifs des données physiques,

- MADGRAPH [72] est un générateur de processus dur au niveau partonique. Il permet de
calculer des processus 2 —n (n < 6) au LO pour différents processus. Dans cette these,
c’est le seul générateur qui est utilisé seul, de facon a produire des événements purement
partoniques ; son utilisation est explicitée dans le chapitre 6,

- ACERMC [73] est un générateur de processus dur au niveau partonique spécialisé dans les
processus bruit de fond du modele standard, dans les collisions pp du LHC. Il est utilisé
interfarcé aux générateurs PYTHIA ou HERWIG pour la gerbe partonique et 1’hadroni-
sation,

- POWHEG [74] est un générateur d’événements partoniques au NLO. Il est utilisé dans
cette these en coordination avec un générateur de gerbe partonique et d’hadronisation tel
que HERWIG ou PYTHIA.

Cette diversité de générateurs permet d’évaluer des incertitudes systématiques liées a la
modélisation des processus étudiés lors de mesures, puisque chaque générateur utilise une mo-
délisation différente. A chaque événement simulé est associé un poids de fagon a résoudre les
petites différences entre simulations et données dans les zones de controle.

Les événements d’empilement en temps sont simulés en utilisant des événements issus de
processus du modele standard. Le nombre moyen de collisions d’empilement par croisement de
paquets est ajusté dans la simulation de facon a correspondre a celui observé dans les données
acquises. Malgré cela, les distributions du nombre moyen d’interactions par croisement (voir
figure 4.3) ne peuvent coincider parfaitement entre simulation et données physiques, les rési-
dus sont corrigés en affectant a chaque événement simulé un poids permettant de normaliser
la distribution aux données. Ces poids sont de l'ordre de 'unité, la figure 4.4 donne leur dis-
tribution pour des événements simulés. L’utilisation de poids individuel a chaque événement
simulé pour corriger des différences entre données et simulation est généralisé aux différences
d’efficacité d’identification des muons, des électrons et de 'étiquetage des jets de b, conduisant
un événement simulé individuel a représenter physiquement un peu plus ou un peu moins qu’un
événement physique.

4.2 La topologie des événements tt

4.2.1 Les propriétés des événements tt

La section efficace théorique de production de paires ¢t au LHC A une énergie de centre
de masse de 7 TeV est 0, ;7 (v/5="T7 TeV, muop = 172,5 GeV) = 177,317 )43 pb [67,75-86], ce

qui est compatible avec la mesure qui donne o, ,;; = 173 &2 (stat.) +8 (syst.) &6 (lumi.) pb. Le
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FIGURE 4.4: Distribution des poids correcteurs liés au nombre moyen d’interaction par croise-
ment de faisceaux, pour des événements tt simulés POWHEG+PYTHIA.

quark top se désintegre en un boson vecteur W et un quark bottom avec un rapport d’embran-
chement mesuré comme étant 91 +4% [29] ; 'ajustement global du modele électrofaible prédisant
un rapport d’embranchement proche de 100%. Le boson vecteur W se désintegre soit en un lep-
ton et son antineutrino associé, appelée désintégration leptonique, soit en deux quarks, c’est
la désintégration hadronique. La désintégration leptonique a un rapport d’embranchement de
10,80+0,09% par saveur tandis que la désintégration hadronique a un rapport d’embranchement
total de 67,60+ 0,27%.

De ce fait I’état final d’une paire tt peut se classer en trois topologies différentes :
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- canal totalement hadronique ou les deux W se désintegrent en quarks. Le rapport
d’embranchement de ce canal est de 44%. C’est le canal possédant la plus grande statis-
tique, mais aussi le plus bas taux de signal rapporté au bruit de fond. En effet, ce dernier
est le bruit de frond chromodynamique multi-jet dont la section efficace [87] est d’un ordre
de grandeur supérieure & celle de la production de paires tt. De plus, le fait que les objets
de I’état final soient des jets rend ce canal le plus difficile expérimentalement a manipuler,

- canal semi-leptonique dans laquelle un des deux W se désintegre par voie leptonique
tandis que l'autre se désintegre en quarks. Cet état final, excluant les désintégrations du
W en 7, représente 30% des événements tt. Du fait de sa statistique importante, de la
présence d’un lepton signant cette topologie dans 1’état final et donc d’un rapport signal
sur bruit important, c’est le canal le plus traditionnellement usité pour les mesures de
précision dans la physique du top,

- canal dileptonique est la topologie ou les deux W se désintegrent leptoniquement. Les
canaux ee, ey et puu comptent pour 5% des événements tt. La présence de deux leptons
bien reconstruits dans 1’état final réduit considérablement la statistique de ces canaux mais
assure une quasi-absence de bruit de fond.

Dans la collaboration ATLAS, un lot de référence commun d’événements tt est utilisé. Il a
été simulé en utilisant un générateur de processus dur calculé a I'ordre sous-dominant (NLO),
POWHEG, associé a PYTHIA pour I’hadronisation des particules. Le lot est disponible soit avec
une version complete de la simulation du détecteur, soit en simulation rapide ATLFASTII. En
termes de statistique, dix fois plus d’événements simulés que de signal attendu sont disponibles.
D’autres générateurs sont utilisés pour évaluer les incertitudes systématiques liées a la simula-
tion d’événements, le détail est décrit au chapitre 7. La table 4.1 récapitule les caractéristiques
de ces ensembles d’événements.

L’analyse présentée dans ce manuscrit se consacre a ’étude du canal dileptonique eu. Ce
canal a été choisi pour la mesure de la masse du quark top avec la méthode des éléments de
matrice du fait de son tres bon rapport signal sur bruit. L’efficacité statistique de la méthode
présentée au chapitre 5 permet d’optimiser la faible statistique, relativement aux autres canaux,
tout en minimisant la principale limite de la méthode utilisée pour la mesure qui est son impor-
tant temps de calcul par événement. La méthode, ses limites et ses atouts sont présentés plus
en détail au chapitre 5 de ce manuscrit.

4.2.2 Les bruits de fonds

Les bruits de fonds attendus dans les canaux de désintégrations ¢t sont les suivants [88] :

- des événements de quark top produit seul par interaction faible. Trois processus contribuent
a ce bruit de fond : la voie s, la voie t et la production associée d’un boson W réel avec un
quark top. De ces trois processus, seul le dernier est véritablement irréductible, partageant
le méme contenu en particules finales que le canal dileptonique eu. La section efficace du
processus Wt est oy = 15,741%:% pb [89],

- des événements de production associée d’un boson W réel a plusieurs jets. Bien que ce
processus possede une section efficace importante relativement a la section efficace de
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Générateur Canaux BR x o [pb] Facteur k Commentaires
POWHEG+PYTHIA P2011C  SL, DL 80,07 1,202 Nominal
MCQ@QNLO+HERWIG SL, DL 79,01 1,219 Générateur
POWHEG+HERWIG SL, DL 80,85 1,191 Générateur
ALPGEN+HERWIG DL 10,38 1,793 Générateur
ALPGEN+PYTHIA DL 8,62 2,165 ISR/FSR nominal
ALPGEN+PYTHIA radHi DL 8,78 2,120 ISR/FSR haut
ALPGEN+PYTHIA radLo DL 8,49 2,190 ISR/FSR bas
POWHEG+PYTHIA mpiHi  SL, DL 80,06 1,203 UE
POWHEG+PYTHIA noCR  SL, DL 80,07 1,202 CR
POWHEG+PYTHIA P2011  SL, DL 80,07 1,202 UE, CR nominal
MC@NLO+HERWIG mudown SL, DL 89,47 1,076 Renormalisation bas
MC@NLO+HERWIG muup SL, DL 68,51 1,405 Renormalisation haut
POWHEG+PYTHIA P2011C  SL, DL 93,23 1,131 Miop = 167,5 GeV
POWHEG+PYTHIA P2011C SL, DL 86,34 1,131 Miop = 170 GeV
POWHEG+PYTHIA P2011C  SL, DL 74,33 1,131 Miop = 175 GeV
POWHEG+PYTHIA P2011C  SL, DL 69,01 1,131 Miop = 177,5 GeV

TABLE 4.1: Liste des ensembles d’événements simulés utilisé au cours de ce travail de these pour
la simulation du signal tt. « SL » signifie le canal semi-leptonique, « DL » le canal dileptonique.
BR X ¢ est la section efficace du processus pondéré par le rapport d’embranchement. Le facteur k
est un facteur numérique a appliquer a la section efficace de I’ensemble afin de prendre en compte
des corrections d’ordres supérieurs (NNLO-NNLL) dans le calcul de la section efficace. La der-
niére colonne indique la systématique associée. Si la masse du quark top pour I’échantillon n’est
pas précisée, elle est de 172,5 GeV. « UE » signifie « underlying events », soit événements sous-
jacents. « CR » signifie « colour reconnexion », soit reconnexion de couleur. Les systématiques
sont décrites au chapitre 7.

production d’une paire tt, il est supprimé du fait qu’il ne posséde pas deux leptons dans son
état final. Il est possible qu’il soit assimilé & un événement dileptonique ey si 'un des jets
de I’état final est reconstruit comme un électron au lieu d’étre considéré comme un objet
hadronique. La section efficace de production du W — lv est oy = 10,46 0,52 nb [90],

- des événements de production associée d’un boson Z réel a plusieurs jets, aussi appelé
Drell-Yan. Ce bruit de fond est irréductible en terme de particules détectables dans les
canaux dileptoniques ee et uu. Néanmoins, la différence de saveur imposée par le canal
dileptonique ey entre les deux leptons, ainsi que des coupures strictes sur les leptons,
permet de supprimer ce bruit de fond du canal dileptonique eu. La section efficace de
Z [y — 1l est 07/, =1,07040,054 nb [90],

- des événements dibosons, c’est a dire la production de paires WW , W Z et ZZ. Ces bruits
de fonds ne sont pas irréductibles dans le canal dileptonique eu. La section efficace de
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production WW est oy = 44,9 42,2 pb, du processus W*Z est o+, = 18,54+1,3 pb
et celle du processus ZZ est 077 = 9,23 40,46 pb [90],

- des événements de bruits de fond chromodynamique dits multi-jets dont plusieurs jets sont
identifiés comme des électrons.

Le tableau 4.2 récapitule les valeurs des sections efficaces des différents processus intervenant en
tant que bruit de fond, a une énergie de centre de masse de 7 TeV.

Processus Wt Z/y—1 ww W2z zZZ

Section efficace 15,743:%; pb 1,070£0,0564 nb 449+22pb 185+1,3 pb 9,234+0,46 pb

TABLE 4.2: Récapitulatif des sections efficaces des bruits de fond principaux.

Tous les bruits de fond sont simulés dans la collaboration ATLAS, exception faite des bruits
de fond chromodynamiques (dans le sens multijet). Ce bruit correspond & une production de jets
dans I’état final. Le cas particulier qui peut influencer une analyse d’événement ¢t en dilepton
correspond au cas ou deux des jets de I’événements sont mal identifiés et reconstruits comme des
leptons. Cette contribution est estimée a partir des données en exploitant des régions de controle
enrichies (en choisissant des événements ayant deux leptons de méme charge) [91]. Cette estima-
tion est basée sur 'utilisation d’une méthode de matrice, en définissant un classe de lepton de
qualité plus lache (voir 4.3.2) un compte est fait des événements passant la sélection pour 0, 1 ou
2 leptons tight avec 2, 1, 0 leptons loose. Ces nombres d’événements sont liés entre eux par deux
probabilités r et f que le lepton réel ou faux passant 'identification loose passe I'identification
tight. Ces deux probabilités sont mesurées dans des événements Z — [l. Enfin ’estimation donne,
apres sélection telle que décrit dans la suite, 0,6 9,68 événements chromodynamiques.

Disposer d’ensembles de données simulant les bruits de fond permet d’intégrer ceux-ci a 1’éta-
lonnage de ’estimateur décrit au chapitre 5, ainsi que d’évaluer les incertitudes sur la mesure
liées & leurs estimations respectives, décrites au chapitre 7. La table 4.3 récapitule les ensembles
d’événements simulés permettant de représenter les données physiques.

4.3 La reconstruction des objets

Les analyses en physique du quark top font intervenir principalement quatre types d’objets :
électrons, muons, jets et énergie manquante. Le bon établissement des criteres de reconstructions
de ces objets est crucial pour les mesures de précision ; ces critéres sont directement responsables
de la qualité des objets reconstruits et des incertitudes qui y sont liées. En contrepartie des
critéres trop restrictifs limiteraient la statistique disponible. Etablir les prescriptions de recons-
truction des objets pour les analyses en physique du quark top est donc un travail important
d’équilibre.

4.3.1 Les muons

Les muons utilisés dans les analyses de physique du quark top doivent étre issus de dés-
intégrations de bosons W ou Z [92]. Pour cela, des critéres d’isolation sont appliqués afin de
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Générateur Canaux BR x o [pb] Facteur k Commentaires
POWHEG+PYTHIA voie s 1,35 1,112 top seul
POWHEG+PYTHIA voie Wt 14,34 1,097 top seul

ACER+PYTHIA voie t 19,24 1,087 top seul
MCQ@QNLO+HERWIG voie Wt 15,72 1,095 top seul, myop = 167,5 GeV
MCQ@QNLO+HERWIG voie Wt 15,04 1,094 top seul, myop = 170 GeV
MC@QNLO+HERWIG voie Wt 13,76 1,093 top seul, myop = 175 GeV
MCQ@QNLO+HERWIG voie Wt 13,17 1,093 top seul, myop = 177,5 GeV
ALPGEN+HERWIG W —lv+jets 26 256,94 1,195 W + jets
ALPGEN+HERWIG  Z — ll+jets 2 574,33 1,25 Z + jets

HERWIG WW inclusif 11,50 1,48 WWw

HERWIG Z 7 inclusif 0,97 1,30 Z7Z

HERWIG W Z inclusif 3,46 1,60 Wz

TABLE 4.3: Ensemble des échantillons de données simulées utilisés pour les bruits de fond, et
leurs caractéristiques. Les sections efficaces associées aux dibosons correspondent aux événements
filtrés tels qu’ils possedent au moins un lepton d’impulsion transverse supérieure a 10 GeV et de
pseudo-rapidité inférieure a 2,8.

rejeter les muons issus de la désintégration de saveurs lourdes, qui par définition font partie d’'un
ensemble de particules secondaires proches les unes des autres. Deux types d’isolations sont
définies : I’isolation calorimétrique exploite I’énergie déposée dans les cellules du calorimetre
dans un cone défini autour du muon, si celle-ci dépasse un seuil choisi alors le muon n’est pas
considéré isolé; l'isolation dans le trajectographe est la somme des impulsions transverses des
traces contenues dans un céne défini autour du muon, de méme si cette somme est supérieure a
un seuil choisi, alors le muon n’est pas considéré isolé. Les muons utilisés doivent respecter les
criteres suivants :

- les muons doivent étre combinés; c’est-a-dire qu’une trace du détecteur interne doit cor-
respondre a une trace du spectrometre a muon ;
- les muons doivent respecter n € [—2,5;2,5], ce qui est ’acceptance des chambres & muons ;

- les muons doivent avoir un pr > 20 GeV ; cette coupure permet d’atteindre le plateau
d’efficacité du déclencheur a muon ;

- la trace dans le détecteur interne associée au muon doit respecter des critéres de qualité
s’assurant principalement qu’elle a été détectée dans une région integre du détecteur ;

- la somme des énergies transverses contenues dans un céone de AR = 0,2 autour du muon
doit étre inférieure a 4 GeV, c’est le critére d’isolation calorimétrique;

- la somme des impulsions transverses contenues dans un céne de AR = 0,3 autour du muon
doit étre inférieure a 2,5 GeV, c’est le critere d’isolation du trajectographe;

- aucun jet bien reconstruit (tel que décrit dans la suite de chapitre) de 1’événement ne doit
étre contenu dans un cone de AR = 0,4 autour du muon.
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Ces criteres ont été optimisés de facon a rendre la dépendance au nombre de collisions d’em-
pilement de 'efficacité de reconstruction des muons inférieure au 1%, et & obtenir un bon rejet
des événements de bruits de fond chromodynamique. La résolution sur I'impulsion tranverse
d’un muon est de 'ordre de 4% [93].

4.3.2 Les électrons

Les critéres de reconstruction des électrons sont définis de facon a extraire les électrons
issus de désintégration de bosons W ou Z et a rejeter des bruits de fond comme les jets, les
électrons issus de jet de saveurs lourdes ou encore les électrons issus de la conversion d’un photon.
Les électrons sont reconstruits hors ligne dans la région centrale (|n| < 2,5) a partir de dépots
d’énergie (amas) dans le calorimétre électromagnétique associés a des traces reconstruites dans
le détecteur interne. Ces candidats doivent respecter les critéres suivants :

le candidat doit répondre au critere de qualité tight tel que décrit dans la suite;

la direction associée au dépdt n doit étre dans U'intervalle [—2,47;2,47], en excluant la zone
de transition entre le calorimetre central et le calorimétre bouchon 1,37 < |n| < 1,52;

I’énergie transerve Ep du candidat doit étre supérieure a 25 GeV. L’énergie transverse
est définie a partir de 1’énergie déposée dans le calorimetre et de la direction de la trace

associée : Bp = oshy ;

des criteres d’isolation sont appliqués, concernant la somme des énergies transverse dans
un céne de AR = 0,2 autour de I’électron ainsi que la somme des impulsions transverses
dans un cone de AR = 0,3 autour de I’électron. Ces critéres dépendent de la direction n de
I’électron, et vont de 1,4 GeV a 3,7 GeV pour la somme des énergies transverses dans un
cone de AR = 0,2 autour de I’électron, de 1 GeV a 1,05 GeV pour la somme des impulsions
tranverses dans un cone AR = 0,3 autour de I’électron. Ces critéres assurent une efficacité
de 90% pour l'isolation ;

- les électrons contenus dans un cone de AR = 0,4 autour d’un jet reconstruit sont retirés
de I’événement.

1l existe trois criteres de qualité pour les électrons : loose, medium et tight, de plus en plus
stricts. Ces criteres exploitent des variables, dont la liste est donnée dans la table 4.4 [94], aux-
quelles sont appliquées des coupures définies et optimisées par classes de Er et 1 de 1’électron
listés en table 4.5. Les classes en 7 sont dictées par la géométrie et 'acceptance du détecteur ainsi
que les variations de ses caractéristiques comme le changement d’épaisseur des absorbeurs dans
le calorimetre électromagnétique a |n| = 0,8 ou encore I'absence de TRT & || > 2,01. Le meilleur
rejet de bruit de fond est atteint avec le critere de qualité le plus strict, au prix de Defficacité
d’identification qui diminue : pour un électron d’énergie transverse 50 GeV, elle est de 98% pour
le critere loose, 90% pour le critere medium et 80% pour le critére tight. La figure 4.5 montre
I’évolution de l'efficacité d’identification en fonction de I’énergie transverse de I’électron pour les
trois criteres. Le critére de qualité loose exploite des informations relatives a la fraction d’énergie
hadronique déposée dans le calorimetre électromagnétique (fuite hadronique), sur la forme des
gerbes dans le premier et le deuxiéme compartiment du calorimeétre électromagnétique ainsi que
sur la qualité des traces et ’association entre trace et amas. Le critere medium inclue les criteres
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loose et ajoute des coupures sur la qualité des traces et de ’association entre trace et amas, il
exploite aussi des informations issues du TRT. Enfin le critere tight tout en incluant les criteres
medium ajoute des coupures sur la qualité des traces, ’association entre trace et amas, sur le
TRT et rejette les électrons issus de conversion de photons.
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FIGURE 4.5: Evolution de l'efficacité d’identification en fonction de I’énergie transverse pour la
région centrale. Les barres d’erreurs représentent les incertitudes totales. Source [94].

L’incertitude sur I’échelle d’énergie des électrons est de 0,3% a 1,6% en fonction de 1’énergie
transverse et de la pseudo-rapidité; la résolution en énergie pour des électrons de haute impul-
sions transverse correspond au terme constant du calorimeétre électromagnétique : 1,2% pour
In| < 1,37 et 1,8% pour |n| < 2,5 [42].

4.3.3 Les jets

De nombreux processus prenant lieu lors de collisions au sein du LHC impliquent des partons
(quarks ou gluons) dans leur état final. Ces particules ne sont pas des états libres, étant colorés,
ils interagissent alors avec le vide ou leur environnement hadronique lors de leur propagation.
Ceci conduit a ’émission d’autres partons, une gerbe partonique, dans un coéne colimaté : un jet.
Les jets sont reconstruits a partir des dépots d’énergie dans le calorimetre en utilisant 1'algo-
rithme anti—k; [95] avec un céne de AR = 0,4. L’énergie de ces jets est ensuite étalonnée [44]. La
figure 4.6 représente la chaine d’étalonnage des jets : les jets a 1’échelle électromagnétique sont
d’abord corrigé de I'effet de ’empilement, cette correction est obtenue a partir des simulations et
dépend du nombre de vertex primaire et de la pseudo rapidité du jet ; I'origine du jet est ensuite
corrigée de fagon a provenir du vertex primaire; une correction en énergie et n est appliquée,
dérivée de la simulation, de fagcon a compenser l'effet détecteur; un étalonnage résiduel issu des
comparaisons données - simulations est enfin appliqué, obtenant ainsi les jets étalonnées utilisés
par les analyses. L’énergie des jets est reconstruit avec une incertitude relative de moins de 1%
pour des jets de |n| < 1,2 et d’énergie comprise entre 55 GeV et 500 GeV ; elle monte jusqu’a
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Type

Description Variable

Coupures Loose

Acceptance

Fuite hadronique

Deuxiéme comparti-
ment de 'TEMCAL

Premier comparti-

ment de TEMCAL

Qualité de la trace
et association entre
l'amas et la trace

Valeur absolue de la pseudo-rapidité de 'amas (|n| < 2,47) 7]

Quotient de I’énergie transverse déposée dans le premier compartiment du  Ry,q1
calorimetre hadronique par 1’énergie transverse de I’amas électromagnétique
(utilisée dans le domaine |n| < 0,8 et |n| > 1,37)

Quotient de ’énergie transverse déposée dans le calorimetre hadronique par  Rj,q
Pénergie transverse de l'amas électromagnétique (utilisée dans le domaine
In| > 0,8 et |n| < 1,37)

Développement latéral de la gerbe : quotient de ’énergie déposée dans le Ry
deuxieme compartiment de '"EMCAL dans une fenetre centrée sur la position

de ’amas d’une taille n X ¢ =3 x 7 cellules par celle déposée dans une fenetre

de taille 7x 7

Largeur latérale de la gerbe W2

Largeur totale de la gerbe Wstot

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

Nombre de coups dans les détecteurs a pixels (> 0)

Nombre total de coups dans les détecteurs a semi-conducteurs (> 7)

Différence de pseudo-rapidité entre la position de ’amas dans le premier An;
compartiment de 'TEMCAL et son extrapolation pour la trace (< 0,015)

Coupures Medium (incluent les coupures Loose)

Qualité de la trace
et association entre
I’amas et la trace

Utilisation du TRT

Nombre de coups dans la couche la plus proche du faisceau > 0 pour
In| < 2,01

Nombre de coups dans le détecteur & pixel > 1 pour |n| > 2,01
Parameétre d’impact transverse (|dg| < 5 mm) do
Coupure sur Anp plus séveére (< 0,005)

Coupure lache sur la fraction de coups de haut seuil dans le TRT

Coupures Tight (incluent les coupures Medium)

Qualité de la trace
et association entre
I’amas et la trace

Utilisation du TRT

Conversions

Coupure plus stricte sur le parametre d’impact transverse (Jdp| < 1 mm)

Coupure asymétrique sur la différence d’angle azimutal entre la position de ~ A¢
I’amas dans le deuxieme compartiment de TEMCAL et son extrapolation
pour la trace

Quotient de I’énergie de 'amas et de I'impulsion de la trace E/p
Nombre total de coups dans le TRT NTRT
Coupure sévere sur la fraction de coups de haut seuil dans le TRT

Suppression des électrons reconstruits associés a un photon converti

TABLE 4.4: Liste des coupures et noms des variables associées pour les trois criteres d’identifi-
cation loose, medium et tight. Les seuils ne sont pas indiqués lorsqu’il dépendent de la pseudo-

rapidité et de I'impulsion transverse de 1’électron reconstruit.
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n| 0, 0,1, 0,6, 0,8, 1,15, 1,37, 1,52, 1,81, 2,01, 2,37, 2,47
Er [GeV] 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, co

TABLE 4.5: Liste des bornes de classes en 7 et Ep utilisées pour paramétrer les seuils des criteres
d’identification.

6% pour les jets les plus en avant. L’incertitude typique pour les analyses de physique est entre
0,5% et 3% [44].

" . o Calorimeter jets
Calorimeter jets nergy & Residual in si
— - /.8 d (EM+JES or
(EM or LCW scale) correction calibration LCW+JES scale)

Corrects for the energy Changes the jet direction to Calibrates the jet energy Residual calibration derived
offset introduced by pile-up.  point to the primary vertex. and pseudorapidity to the using in situ measurements.
Depends on g and Npv. Does not affect the energy. particle jet scale. Derived in data and MC.
Derived from MC. Derived from MC. Applied only to data.

FIGURE 4.6: Schéma de la chaine d’étalonnage des jets utilisé pour données 2011. Les corrections
d’empilement, par simulation et résiduelle in situ s’appliquent a I’énergie du jet ; les corrections
d’origine et de n s’appliquent a sa direction.

Les jets utilisés dans ’analyse sont qualifiés comme étant « bons », ce qui en terme de
cinématique correspond a :

une pseudo-rapidité comprise dans |n| < 2,5,
- une énergie supérieure a 0 GeV,
- une impulsion transverse supérieure a 25 GeV,

- et |[JVF|” > 0,75. Cette variable est basée sur la fraction de traces associées au jet provenant
du vertex primaire ; plus cette variable est grande, plus la probabilité que le jet ne soit pas
issu d’un événement d’empilement est importante.

La désintégration d’un quark top via t — Wb donne un jet de quark b. Il est alors nécessaire
d’étre capable d’identifier les jets de quark b. Différents algorithmes, décrits dans la référence [96],
sont utilisés pour étiqueter des jets comme étant issus d’un quark b; leurs efficacités d’étiquetage
et de rejet de jet légers sont illustrées figure 4.7. Ces algorithmes utilisent le fait que les mé-
sons B ont un long temps de vol dans le détecteur (quelques mm), ce qui permet au détecteur
interne de reconstruire un vertex secondaire. En utilisant les propriétés du vertex secondaire
(algorithme SV1), les paramétres d’impact® des traces associées (algorithme IP3D), ainsi que la
chaine de désintégration (algorithme JetFitter), une analyse multivariée permet d’identifier des
jets comme étant des jets de quark b, on dit qu’ils sont étiquetés b. Cette analyse multivariée,
appelée MV1, fournit une valeur de sortie indicative de la probabilité que le jet considéré soit
issu d’un quark b; le point de fonctionnement choisi dans la communauté du quark top de la
collaboration ATLAS assure une efficacité de 70%. Ce point de fonctionnement est associé a une
erreur d’étiquetage inférieure a 1% tel que déterminé par des études sur des échantillons simulés
d’événements tt.

7« Jet Vertex Fraction »
8Distance au faisceau.
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FIGURE 4.7: Efficacité d’étiquetage des jets de b en fonction du facteur de rejet des jets légers (a
gauche) et facteur de rejet des jets légers en fonction de 'impulsion transverse pour une efficacité
de 60% (a droite) pour différents algorithmes d’étiquetage.

4.3.4 L’énergie transverse manquante

Dans les canaux leptoniques, au moins un des deux bosons W issus de la paire ¢t se désintégre
en un neutrino et son lepton associé. Le neutrino n’est pas détecté, la somme des énergies dans
le plan transverse” fait alors apparaitre une énergie manquante [97]. C’est la somme des dépots
d’énergie des électrons, jets, et muons de ’événement (apres étalonnage respectif), ainsi que des
dépots d’énergie dans le calorimetre qui ne sont associés a aucun objet.

4.4 La sélection des événements

L’analyse se concentre sur les événements de production d™une paire ¢t se désintégrant dans
le canal dileptonique ep. L’état final attendu est : un électron et un muon de charges opposées,
deux jets et suffisamment d’énergie manquante pour signer la présence de neutrinos. 1l s’agit
donc de sélectionner les événements sur des critéres cinématiques choisis de facon a maximiser
le rapport signal sur bruit.

Les événements retenus respectent les critéres suivant :

- Iévénement passe le déclencheur électron ou, exclusivement, le déclencheur muon,

- le vertex primaire de I’événement est associé & au moins quatre traces dans le détecteur
interne,

- I’événement ne correspond pas a des muons cosmiques : si I’événement contient au moins
deux muons de |A¢| > 3,10, de parametres d’impact de signes opposés et supérieurs a 0,5
mm en valeur absolue, alors il est rejeté,

9Dans un collisionneur hadronique, la conservation de I’énergie ne peut se faire que dans le plan transverse
du fait de la nature composite de 1’état initial.
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- I’événement possedent exactement deux leptons distincts passant les déclencheurs corres-
pondants,

- I’événement ne doit pas contenir de « mauvais » jets, c’est a dire qui ne respectent pas un
ensemble de criteres de qualité : la fraction d’énergie déposée dans le calorimeétre électro-
magnétique ou dans le calorimetre hadronique bouchon, le nombre de cellules recueillant
I’énergie du jet et leurs qualités, ou encore la position en temps de ce jet. Par exemple si la
position en temps de ce jet, calculée comme étant la moyenne des temps de déclenchement
des cellules pondérés par ’énergie déposée, est supérieur a 25 ns, le jet est considéré comme
mauvais, puisque hors-temps,

- la valeur Hp de ’événement doit étre supérieure a 130 GeV. Hp est la somme scalaire des
impulsions transverses de tous les objets de I’état final de I’événement,

- Pévénement doit posséder au moins deux « bons » jets,
- les deux leptons retenus doivent étre de charges opposées,
- la masse invariante des deux leptons doit étre supérieure a 15 GeV,

- Iévénement doit posséder exactement deux jets étiquetés b.

Le dernier critéere est motivé par une étude de sélection des jets, décrite au chapitre 5 section
5.8. Le tableau 4.6 récapitule les événements conservés apres chaque coupure.

Coupure Data /s=7 TeV tt, DL et SL top seul Z/v+jets Dibosons
Total initial 458194997 448088 112070 70712648 110931
Déclencheur 334525085 236620 51634 7854776 71197

Vertex primaire 332915178 236475 51580 7560614 70460
Muon cosmique 332915175 236475 51580 7560614 70460
Ny =2 12863 6195 615 3749 1640
Mauvais jets 12806 6122 608 3708 1621
H; > 130 GeV 7504 5802 505 399 600
Njet > 2 5441 4716 247 191 89
Charges opposées 5320 4686 245 185 68
my > 15 GeV 5306 4676 245 184 68
Nptag = 2 1946 1783 50 0 0

TABLE 4.6: Nombre d’événements attendus apres chaque coupure dans le canal dileptonique ep
pour le signal ¢ et les bruits de fond Wt, Z/~+ jets, dibosons, ainsi que le nombre d’événements
total attendu et le nombre d’événements observés dans 4,7 fb~! de données 2011 acquises avec
une énergie de centre de masse /s =7 TeV.

Le tableau 4.7 répertorie le nombre d’événements apres sélection dans le canal ep pour les
simulations et pour le lot de données 2011 de 4,7 fb™! & /8 =T TeV. Le nombre d’événements si-
gnal et bruits de fond attendus apres sélection est obtenu en appliquant la sélection aux données
simulées. II est attendu 1783 événements de signal ¢t en dilepton ey pour 50 événements de bruit
de fond dominé par la production de quark top seul associée a un boson W réel. Cet excellent
rapport signal sur bruit s’explique d’abord par les spécificités du canal dileptonique, dont la
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présence de deux leptons dans I’état final élimine d’emblée les bruits de fond chromodynamique.
Les bruits de fond non chromodynamiques spécifiques au canal dileptonique Wt, WW, WZ et
Z 7 sont supprimés du fait de leur section efficace de production respective inférieure a celle de
la production d’une paire tf, comme le montre la figure 4.8. Enfin le bruit de fond Z/v + jets
pourrait dominer le lot final d’événement, mais son état final possede une cinématique différente
de celui de la désintégration d'une paire tt, ce qu’exploitent les coupures de sélection. Les impli-
cations des coupures sur les différents bruits de fond sont détaillées dans les paragraphes suivants.

Signal tt Wt  Z/vy+jets Dibosons Faux leptons Total attendu Observés
1783 £186 507 0 0,4+£0,6 0,6 =10 1833 £ 186 1946

TABLE 4.7: Nombre d’événements attendus apres sélection dans le canal dileptonique ey pour le
signal tt et les bruits de fond Wt, Z/v + jets, dibosons, ainsi que le nombre d’événements total
attendu et le nombre d’événements observés dans 4,7 fb~! de données 2011 acquises avec une
énergie de centre de masse /s =7 TeV. Les incertitudes données sont statistiques.

Standard Model Total Production Cross Section Measurements status: July 2014
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FI1GURE 4.8: Sections efficaces mesurées par ATLAS de différents processus du modele standard,
avec les données a /s =7 TeV (cercles) et & /s =8 TeV (point bleus). Sont aussi indiqués les
sections efficacles totales théoriques a /s =7 TeV (bandes oranges) et & /s =8 TeV (bandes
vertes).
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Pour le bruit de fond de quark top produit par interaction faible, seul le processus Wt de
production associée d’un quark top et d'un boson W réel est cité, les processus de production
par la voie t et s ne survivant pas aux coupures. En effet les voies de production ¢ et s sont
caractérisées par la présence d’un seul lepton dans I’état final, contrairement a la voie par pro-
duction associé d’un boson réel W et d’un quark top. Ce dernier présente dans 1’état final deux
leptons, deux neutrinos et deux quark b, tout comme la désintégration d’une paire tt dans le
canal dileptonique, le processus Wt est un bruit de fond irréducible du signal. Ainsi les cou-
pures sur le nombre de leptons, et plus généralement sur la topologie de 1’état final, permettent
d’éliminer les voies t et s de production de quark top par interaction faible. Le processus Wt
quant a lui passe ces coupures topologiques, ce sont les coupures cinématiques qui réduisent
sa participation au lot final d’événements. Il est naivement attendu que les particules filles de
la désintégration d’une paire Wt aient une énergie inférieure a celles issues d’une paire tt, la
premiere ayant en moyenne une masse plus faible que la derniere. Le nombre d’événements Wt
attendus apres coupures est alors de 50+ 7 (stat).

Le bruit de fond Z/7v+ jets est principalement éliminé dans le canal dileptonique ey par
la condition sur les leptons, un muon et un électron de charges opposées, et le nombre de jets
étiquetés b. Le Z /v se désintegre en deux leptons de charges opposées mais de méme famille
donc ne satisfaisant pas la coupure sur la saveur des leptons; seul le cas ou le Z/7 se désintegre
en deux 7 peut passer ces coupures. L'un des 7 se désintegre en électron, l'autre en muon, les
charges sont opposées et il y a présence d’énergie transverse manquante due aux neutrinos issus
des désintégrations faibles. Ce cas satisfait aux coupures sur les leptons et ’énergie manquante,
mais ne respecte pas les coupures sur le nombre de jet et leur étiquetage b. En effet pour que
I’événement de bruit de fond Z/v+ jets passe les coupures, la production du Z/v doit étre ac-
compagnée d’'un rayonnement ou d’une production de quark suffisant pour produire au moins
deux jets. De plus exactement deux de ces jets doivent étre étiquetés b; I’ensemble de ces critéres
fait tendre le nombre d’événements Zv — 77 + jets passant les coupures vers zéro.

Le bruit de fond diboson, composé des processus de production de paires WW , WZ et ZZ
n’est pas un bruit de fond irréductible dans le canal dilepton eu. Le processus WW peut sa-
tisfaire aux criteres sur les leptons, mais il doit étre accompagné de la production de deux jets
ce qui réduit sa section efficace. De plus le critere d’étiquetage b sur les jets suffit a éliminer
les quelques événements WW — eu + jets satisfaisant aux critéres sur les leptons et ’énergie
manquante transverse. Les processus WZ et ZZ, dans le cas de désintégrations leptoniques,
présentent respectivement trois et quatre leptons. Pour satisfaire les criteres de sélection, les
leptons supplémentaires doivent étre de basse énergie afin de ne pas étre reconstruit, ce qui
d’office restreint ’espace de phase disponible aux événements W Z et ZZ pour satisfaire a la
sélection. Les simulations prédisent 0,4+ 0,6 événements satisfaisant & la sélection dans le canal
dileptonique eu, ce qui est dans la suite considéré comme compatible avec zéro.

Le nombre de faux leptons correspond aux événements ot au moins un jet est reconstruit
et identifié comme un lepton. Un jet peut étre identifié comme un électron si suffisamment de
son dépot d’énergie se réalise dans le calorimetre électromagnétique et qu’une seule trace de
bonne qualité du trajectographe y est associée. Un muon di a la désintégration d’une saveur
lourde peut étre reconstruit comme un bon muon issu du processus recherché. L’estimation de
ce nombre de faux leptons est particulierement complexe, aucune simulation satisfaisante n’est
disponible au sein de la collaboration ATLAS; son estimation se réalise donc a partir des don-
nées et consiste a extrapoler le nombre de faux leptons a partir de lots de données enrichis en
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faux leptons. La note [19] détaille 'analyse du nombre de faux leptons.

Les figures 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 et 4.14 présentent des distributions cinématiques re-
latives aux principaux objets de 1’état final dileptonique ep que sont les jets, les électrons et
les muons. Ces distributions permettent de comparer les simulations aux 4,7 fb™' de données
acquises pendant I'année 2011 avec une énergie de centre de masse /s =7 TeV, l'accord est
dans les incertitudes statistiques. Les distributions des simulations sont relativement plus lisses
que les distributions des données 2011. Ces dernieres sont réalisées a partir d’un petit ensemble
d’événements, 1946 exactement. Les simulations sont quant a elles distribuées a partir d’un
grand ensemble d’événements, chacun pondéré par un facteur normalisant ’ensemble & la lumi-
nosité des données 2011, prenant en compte la section efficace respective de chaque processus.
Comme un grand ensemble d’événements est utilisé pour représenter un plus petit ensemble, les
distributions des simulations fluctuent moins de classe a classe que les données.
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w 1000 [ —
** N i
B [ single top ]
800 [ prell-van 7]
- [ ] piboson 1
600~ 4 ]
4001~ .
200 . -
o ::‘ ]

0 i1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
# jets

FIGURE 4.9: Distribution du nombre de jet par événement sélectionné dans le canal dileptonique
ep. Les points noirs sont les données 2011 acquises & une énergie de centre de masse /s =
7 TeV. L’histogramme blanc correspond & la simulation du signal t¢, le bleu & la simulation
du bruit de fond de production électrofaible de quark top, 'orange au bruit de fond DRELL-
YAN Z/~+ jets, le jaune aux bruits de fond WW, WZ et ZZ. L’incertitude statistique sur les
données est représentée par les barres verticales sur les points noirs, l'incertitude statistique sur
les simulations est représentée par les bandes hachées grises.

L’accord entre données et simulations pour la cinématique permet d’avoir confiance dans
les simulations pour représenter correctement les données. Ainsi une méthode de mesure de la
masse du quark top peut étre développée sur les simulations et ensuite appliquée sur les données
pour réaliser la mesure. Le détail de la méthode employée dans le cadre de cette theése est décrit
dans le chapitre 5 de ce document.
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FIGURE 4.10: Distributions de I’énergie (a), de la direction (b) et (c) et de 'impulsion transverse
(d) des électrons pour les événements sélectionnés dans le canal dileptonique epu. Les points noirs
sont les données 2011 acquises & une énergie de centre de masse /s =7 TeV. L’histogramme blanc
correspond & la simulation du signal ¢, le bleu & la simulation du bruit de fond de production
électrofaible de quark top, l'orange au bruit de fond DRELL-YAN Z/7 + jets, le jaune aux bruits
de fond WW, W Z et ZZ. L’incertitude statistique sur les données est représentée par les barres
verticales sur les points noirs, 'incertitude statistique sur les simulations est représentée par les
bandes hachées grises.
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FIGURE 4.11: Distributions de I’énergie (a), de la direction (b) et (c) et de 'impulsion transverse
(d) des muons pour les événements sélectionnés dans le canal dileptonique epu. Les points noirs
sont les données 2011 acquises & une énergie de centre de masse /s =7 TeV. L’histogramme blanc
correspond & la simulation du signal ¢, le bleu & la simulation du bruit de fond de production
électrofaible de quark top, l'orange au bruit de fond DRELL-YAN Z/7 + jets, le jaune aux bruits
de fond WW, W Z et ZZ. L’incertitude statistique sur les données est représentée par les barres
verticales sur les points noirs, 'incertitude statistique sur les simulations est représentée par les
bandes hachées grises.
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FIGURE 4.12: Distributions de I’énergie (a), de la direction (b) et (c) et de 'impulsion transverse
(d) des jets pour les événements sélectionnés dans le canal dileptonique ep. Les points noirs sont
les données 2011 acquises & une énergie de centre de masse /s = 7 TeV. L’histogramme blanc
correspond & la simulation du signal t¢, le bleu & la simulation du bruit de fond de production
électrofaible de quark top, l'orange au bruit de fond DRELL-YAN Z/7 + jets, le jaune aux bruits
de fond WW, W Z et ZZ. L’incertitude statistique sur les données est représentée par les barres
verticales sur les points noirs, 'incertitude statistique sur les simulations est représentée par les
bandes hachées grises.
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FIGURE 4.13: Distributions de I’énergie (a), de la direction (b) et (c) et de 'impulsion transverse
(d) des jets étiquetés b pour les événements sélectionnés dans le canal dileptonique epu. Les points
noirs sont les données 2011 acquises & une énergie de centre de masse /s =7 TeV. L’histogramme
blanc correspond a la simulation du signal tf, le bleu & la simulation du bruit de fond de
production électrofaible de quark top, 'orange au bruit de fond DRELL-YAN Z/v + jets, le jaune
aux bruits de fond WW, WZ et ZZ. L’incertitude statistique sur les données est représentée
par les barres verticales sur les points noirs, I'incertitude statistique sur les simulations est
représentée par les bandes hachées grises.
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FIGURE 4.14: Distributions de ’énergie transverse (a) et de I’angle azimuthal (b) de I’énergie
manquante transverse pour les événements sélectionnés dans le canal dileptonique epu. Les points
noirs sont les données 2011 acquises & une énergie de centre de masse /s =7 TeV. L’histogramme
blanc correspond & la simulation du signal t£, le bleu & la simulation du bruit de fond de
production électrofaible de quark top, 'orange au bruit de fond DRELL-YAN Z/v + jets, le jaune
aux bruits de fond WW, WZ et ZZ. L’incertitude statistique sur les données est représentée
par les barres verticales sur les points noirs, I'incertitude statistique sur les simulations est
représentée par les bandes hachées grises.
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Chapitre 5

La méthode des éléments de matrice
pour la mesure de la masse du quark
top
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Que ce soit pour la mesure d’une masse ou d’une section efficace ou encore pour la recherche
d’un signal, la grande majorité des analyses se basent sur un ensemble restreint de variables.
Ces variables, si elles sont pertinentes, sont trés sensibles a la quantité mesurée et permettent
de discriminer fortement le signal des bruits de fond. Mais la recherche de signaux de plus en
plus ténus ou la réalisation de mesures de plus en plus précises nécessitent des approches mul-
tivariables. L’usage de ces estimateurs, exploitant la puissance discrimante d’un maximum de
variables pertinentes, se développe. Ainsi la mesure de la section efficace de production associée
d’un quark top et d’un boson W & une énergie dans le centre de masse /s =7 TeV avec ATLAS
utilise un arbre de décision avancé (BDT pour « Boosted Decision Tree ») [98] afin d’optimiser
le pouvoir discriminant de ’analyse entre le signal de production associée Wt et le bruit de fond
dominant issu de paires tt. C’est dans un contexte de complexification des estimateurs que se
situe la méthode des éléments de matrice ; parce qu’elle exploite ’ensemble des variables cinéma-
tiques accessibles d’un état final et les convolue par 1’élément de matrice, elle peut étre pensée
comme un estimateur combinant au mieux connaissances théoriques et données expérimentales.

Ce chapitre décrit I'application de la méthode des éléments de matrice a la mesure de la
masse du quark top avec ATLAS aupres du LHC. Le générateur d’élément de matrice utilisé
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étant limité au LO, 'implémentation de son usage pour analyser des événements simulés NLO et
des données physiques pose des problématiques particuliéres qui sont abordées dans ce chapitre,
ainsi que les limites inhérente a la méthode.

5.1 La méthode

La méthode des éléments de matrice [59,99] quantifie I’accord entre la cinématique d’un évé-
nement de physique des particules et une hypotheése de processus, modélisé via son élément de
matrice! ici évalué & 'ordre dominant. Ainsi, on peut définir pour chaque événement une proba-
bilité Feyt. Elle est fonction d'une probabilité Pignal que I’événement corresponde au processus
d’intérét et d’une probabilité Ppgr que I’événement corresponde aux processus de bruits de fond
irréductibles. Dans le cas de la mesure de la masse du quark top dans le canal dileptonique ey,
la probabilité Pyt s’écrit :

Peyvt (mtop ‘ P) = ftop : Psignal (mtop ‘ P) + (1 - ftop) - Poar (mtop | P) (51)

Les propriétés cinématiques de I’événement sont représentés par p dans I’équation 5.1, myep
étant la masse du quark top utilisée par le modele. Dans ce cas, miop est bien une hypothese, un
parametre du modele utilisé pour évaluer les probabilités. Le signal correspond aux événements
tt en dilepton, les bruits de fonds étant des événements résultant de processus autres que tt en
dilepton mais ayant les mémes particules dans 1'état final. Peyt (myop | P) est donc fonction des
données p et de 'hypothese de masse du quark top myep.

frop est dans ’équation 5.1 la fraction attendue d’événement du signal, c’est aussi une fonc-
tion de myep. Cest le rapport du nombre d’événements ¢t attendus apres sélection sur le nombre

d’événements total attendu apres sélection : fiop = Nsignal (g rapport dépend de la masse

signal V]
du quark top car Ngigna1 dépend directement de la magssé dltl)dauark top, ainsi que Npgr dont le
processus Wt est la contribution principale comme montré au chapitre 4. La figure 5.1 montre
I’évolution de fiop avec la masse du quark top. Ce rapport est obtenu grace aux simulations
MoNTE CARLO avec simulation du détecteur pour différentes masses du quark top. Le rapport
frop est ajusté par une droite, permettant ainsi de ’estimer pour n’importe quelle masse du

quark top. Il en résulte que fiop, est compatible avec une constante de I'ordre de 0,975.

Pour chaque événement disponible, une distribution de probabilité Peyt (mtop | P) en fonction
de la masse du quark top est calculée. Il suffit d’évaluer Peyt (miop | p) pour différentes valeurs
de myop. De ces distributions de probabilités par événement, est construite une distribution de
vraisemblance, le calcul est présenté en équation 5.2. La distribution du produit des probabilités
en fonction de la masse du quark top est supposée avoir un comportement gaussien. La moyenne
de cette distribution correspond a la masse la plus probable, la largeur a la résolution statistique
de la méthode. Néanmoins, les probabilités individuelles ont des valeurs numériques variant
de 10719 & 10730, 11 suffit de peu d’événements pour que le produit des probabilités atteigne
la limite numérique de représentation des petits nombres?, il est nécessaire d’utiliser opposé
du logarithme népérien de la probabilité Peyt (miop | P). Ainsi, la distribution de vraisemblance
se construit a partir de la somme sur les événements de 'opposé du logarithme naturel de la

1Amplitude de probabilité du processus.
2Le plus petit nombre normalisé positif différent de zéro en double précision est 2,2250738585072020 x 107308,
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FIGURE 5.1: La fraction de signal ¢t en dilepton en fonction de la masse du quark top. Les
erreurs sont statistiques. La courbe rouge est l'interpolation linéaire utilisée dans la suite de
fagon a estimer la fraction de signal pour toute masse du quark top.

probabilité, pour une masse donnée du quark top. Cette distribution conserve les propriétés du
produit des probabilités : son minimum correspond a la masse du quark top la plus probable
et sa largeur est proportionnelle & la résolution statistique de la méthode. La distribution de
vraisemblance sera décrite plus en détails dans la section 5.5 de ce chapitre.

Nevt
£(Tntop) = - Z In Pevt (mtop ’ pz’) (5'2)

5.2 La densité de probabilité pour le signal

La probabilité quun événement de cinématique p soit issu d’un processus pp — tt en dilepton
dans un espace de phase dp autour de p est donnée par :

1 doignal
Pagrt(iop [ ) = s 480 1 | ) (5.3
Uobs(mtop) = 6(77pbtop)0th(7ntop) (5'4)
N
€(miop) = Ff(mmp) (5.5)

(2

Dans les équations 5.3 et 5.4 gobs (Miop) est la section efficace observée du processus pp — tt
en dilepton. oobs (Myop) est égale & la section efficace théorique oy, (Mmiop) du processus pp — tt en
dilepton pondérée par 'efficacité de sélection €(myqp). Cette derniére est décrite par 1'équation
5.5 comme étant le rapport du nombre d’événements passant la sélection au nombre d’événe-
ments testant cette sélection pour une masse du quark top donnée. Enfin daifig“a] (miop | P) est
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la section efficace différentielle du processus pp — tt évaluée en p.

La section efficace théorique du processus pp — tt est tabulées pour différentes valeurs de la
masse du quark top [67,75-86] dans la table 5.1, et est représentée sur la figure 5.2. Les valeurs
présentées dans la table 5.1 sont obtenues a partir de calculs au NNLO-NNLL. Une interpolation
en est faite afin de pouvoir 'estimer dans la suite pour n’importe quelle valeur de la masse du
quark top entre 140 GeV et 210 GeV. Pour cela la somme de deux exponentielles décroissantes
est utilisée, chacune des exponentielles décrivant une partie du spectre en masse.

Miop [GeV] 140,0 150,0 160,0 165,0 167,5

o [pb] 5104675517 362,147 2% 2612671557 223,16112532 206,527 1592

Miop [GeV] 170,0 172,5 175,0 1775

o [pb] 191285105 177317105 164,487,070 152,7175

Miop [GeV] 180,0 190,0 200,0 210,0
o [pb] 14188755 106487975 8078735 61,8972

TABLE 5.1: Table donnant la section efficace de production d’une paire ¢ pour une collision pp
a une énergie de centre de masse /s =7 TeV, évaluée pour différentes valeurs de la masse du
quark top. Ces valeurs ont été calculées au NNLO-NNLL. L’incertitude est la somme quadratique
des incertitudes sur les fonctions de densités partoniques des protons (PDF), sur le couplage
d’interaction forte aig et I’échelle de renormalisation [67, 75-86].

L’efficacité de sélection dépend & priori de la masse du quark top et est estimée a partir de
simulations prenant en compte ’ensemble du détecteur, pour différentes masses du quark top.
Les simulations donnent acces au nombre d’événements testant la sélection et au nombre d’évé-
nements passant avec succes la sélection, nommés respectivement N (myop) et N [’ (myop) dans
I’équation 5.5. Une interpolation linéaire de ce rapport pour différentes valeurs de la masse du
quark top est effectuée de fagon a estimer 'efficacité de sélection pour l'intégralité de la gamme
d’intérét, voir figure 5.3. L’anticorrélation entre les incertitudes des deux parametres de la droite
d’efficacité est prise en compte lors de la propagation des incertitudes.

Etant désormais capable d’estimer la section efficace observée oops (myop), il s’agit de calculer
la section efficace différentielle (wf;if)“‘“ (myop | P). Celle-ci est 'intégrale sur I'espace de phase
libre de I’état final convoluée par I’élément de matrice du processus. L’utilisation de I’élément
de matrice dans ce calcul est I’élément central de la méthode. C’est la raison pour laquelle cette
technique est appelée « méthode des éléments de matrice ». L’équation 5.6 décrit 'intégrale

permettant de calculer la section efficace différentielle.

dog;
sl (o | P) o / dg1dgod®| M,z (g1, 92,4, Mtop) | Foat (91) foat (92) W (q | P) (5.6)

dp

- g1 et g2 sont les partons initiaux, c’est-a-dire des gluons ou des quarks légers,

M,;(g1.92,9.my40p)| est 'élément de matrice du processus de production d’une paire t_t_ en
dilepton ey correspondant aux deux partons initiaux, soit principalement gg — tt — bbeu vev,,
ut — tt — bbep vevy, oudd — tt — bb ep vevy,
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FIGURE 5.2: Section efficace de production d’une paire t# pour une collision pp & une énergie
de centre de masse /s =7 TeV, fonction de la masse du quark top. L’ajustement utilisé est la
somme de deux exponentielles décroissantes. La premiere exponentielle décroissante est utilisée
pour ajuster la partie myop € [140;165] GeV tandis que la deuxieme exponentielle décroissante
est utilisée pour ajuster la partie myop € [165;210] GeV, ces deux régions de la masse du quark
top ayant un comportement différent. La courbe rouge est la somme des deux exponentielles.
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FI1GURE 5.3: Efficacité de sélection pour différentes valeurs de la masse du quark top. La courbe
rouge est 'interpolation linéaire qui en est faite.
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p représente les observables de I’état final telles que mesurées par le détecteur,

q représente les observables de ’état final au niveau partonique,

d® est 1’élément infinitésimal d’espace de phase du processus pp — t& — bb ep VelVp,

fpar est la fonction de densité partonique du proton,

W (q|p) représente les fonctions de transfert nécessaires pour inférer q connaissant p.
Elles sont traitées en détails dans la section 5.4.

Un logiciel de génération et de calcul d’élément de matrice a ’ordre dominant est utilisé pour
estimer 1’élément de matrice. Un autre logiciel réalise I'intégration sur les fonctions de densité
partonique du proton, ainsi que sur I'espace de phase libre. Ce dernier logiciel prend en compte
les fonctions de transfert qui lui sont fournis. Il est important de noter que lors de I'intégration, la
somme des quadrivecteurs des deux neutrinos est contrainte par ’énergie transverse manquante
mesurée et les autres objets. L’impulsion transverse de la paire tt, dii & des effets radiatifs a
I’état initial, n’est pas prise en compte dans le calcul, c’est une des limites de I'implémentation
actuelle de la méthode et ceci a des conséquences sur 'interprétation de I'incertitude statistique
sur la mesure; cette question est discutée plus en détail au chapitre 6. La conséquence directe
est que la résolution en énergie transverse du détecteur est négligée, I'information sur 1’énergie
transverse n’étant pas utilisée. Plus de détails sur les logiciels employés sont donnés a la fin de
ce chapitre.

Tous les éléments composant la probabilité signal étant réunis, il s’agit de calculer la proba-
bilité bruit de fond.

5.3 La densité de probabilité pour le bruit de fond

Les différents bruits de fond pouvant intervenir dans I’analyse sont présentés dans le chapitre
4. Seul les processus pp — W™t — bbep vevy, et pp — WTt — bb ey vev, sont les bruits de
fond irreductibles passant la sélection dans le canal ey, comme le montre la table 4.7 du chapitre
4. Les autres bruits de fond sont négligés du fait de leur tres faible statistique attendue.

La probabilité qu'un événement de cinématique p soit issu d’un processus pp — Wt en
dilepton dans un espace de phase dp autour de p est donnée par :

1 dopar
Ppar (mio = Mto 5.7
bat (Mtop | P) sons (M) dp (Mtop | P) (5.7)
Oobs (mtop) = € (mtop) Oth (mtop) (58)
N
€ (mtop) = ﬁf (mtop) (59)

Le principe est le méme que pour la probabilité signal, a I’exception que les processus étudiés
sont pp — W=t — bbeu vev, et pp — Wt — bb ep VeVy. Oobs (Miop) correspond alors
a la section efficace observée pour le processus pp — Wt en dilepton, égale a la section efficace
théorique de ce processus, ot (Mmtop), pondérée par l'efficacité de sélection € (myop) des événe-
ments issus d’un processus pp — Wt. La section efficace différentielle se calcule via 1’équation
5.6, a l'exception de ’élément de matrice qui cette fois-ci est 1’élément de matrice du processus
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pp — Wt.

La section efficace théorique de production associée Wt pour une énergie de centre de masse
de /s =7 TeV est ajustée par un polyndéme de second degré fonction de la masse du quark top,
a partir du tableau 5.2, illustrée par la figure 5.4. La valeur de cette section efficace pour une
masse du quark top de 172,5 GeV est 15,741%:%{ pb. L’incertitude sur la section efficace est la
combinaison des incertitudes sur I’échelle de renormalisation et sur les fonctions de densité par-
tonique utilisées pour le calcul de la section efficace [100]. Dans la suite, ’approximation est faite
que l'incertitude relative en tout point de masse de quark top différent de myop, = 172,5 GeV est
égale a l'incertitude relative sur la valeur de la section efficace différentielle & myop = 172,5 GeV.

Miop [GeV] 1400 150,0 160,0 165,0 167,5
owe [pb] 29027238 23847005 1975718 18,0171 1721813
Miop [GEV]  170,0 172,5 175,0 1775
owe [pb] 16451150 1574703 15047018 14,3971
Miop [GeV] 1800 190,0 200,0 210,0

owe [pb] 13,7710 1150705 9817072 8351003

TABLE 5.2: Table donnant la section efficace de production associée Wt pour une collision pp a
une énergie de centre de masse de /s =7 TeV, évaluée pour différentes valeurs de la masse du
quark top. Ces valeurs ont été calculées au NNLO. Les incertitudes sont extrapolées a partir de
Ierreur relative sur oy (miop = 172,5 GeV).

L’efficacité de sélection d’événements Wt en dilepton, nécessaire pour calculer le terme de
normalisation de Phqf (Mtop | P), est estimée & partir d’événements simulés pour différentes va-
leurs de la masse du quark top, avec la méme méthode que celle employée pour estimer 'efficacité
de sélection d’événements tt en dilepton vue dans la section 5.2 de ce chapitre. Une interpolation
linéaire est ensuite réalisée a partir des mesures faites sur les événements simulés de facon a pou-
voir estimer ce rapport pour toute masse du quark top. Sur la figure 5.5 le point a myop = 170 GeV
est a un écart type de la droite rouge, cette derniere étant I’ajustement des points noirs par une
droite. Cette déviation a myp, = 170 GeV est comprise comme une fluctuation statistique étant
donné l'accord entre I'ajustement et les données, quantifié par un x? réduit de 0,52.

La section efficace différentielle d‘(’i—;’)df (myop | P) se calcule de la méme fagon que (wfiiif)“‘“ (myop | P),
seul ’élément de matrice employé change : il s’agit dans ce cas de 1’élément de matrice des pro-
cessus pp — Wt — bl_)e,uyeyu.

dopar

dp Mywt(g1, 92,4 miop) | foar(91) foar (92) W (a | P) (5.10)

(mtop | p) X /('L(]]('L(]qu)

Mw(g1,92,9, Miop)| est Pélément de matrice du processus de production associée Wt en
dilepton ey correspondant aux deux partons initiaux, soit principalement : -
99 — Wt —bbeuvev,, qg — Wt — bbeuvev,, ud — Wt — bbeuv.v, ou ud — Wt — bbeurev,.
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FIGURE 5.4: Représentation graphique de la section efficace de production associée Wt pour une
collision pp & une énergie de centre de masse /s =7 TeV. La courbe rouge est I'interpolation
par un polynoéme du second degré qui en est faite.
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FI1GURE 5.5: Représentation graphique de lefficacité de sélection d’événements Wt pour diffé-
rentes valeurs de la masse du quark top. La courbe rouge est I'interpolation linéaire résultante.

Afin de pouvoir calculer Pygnal (Miop | P) €t Phar (Miop | ) il faut déterminer les fonctions de
transfert. Ces derniéres sont critiques pour le traitement de données reconstruites puisqu’elles
assurent le passage de la cinématique mesurée a la cinématique attendue par I’élément de matrice.
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5.4 Les fonctions de transfert

Les fonctions de transfert interviennent dans 'intégrale calculant la section efficace diffé-
rentielle pour tenir compte des différences entre la cinématique mesurée de 1’événement et la
cinématique attendue par 1’élément de matrice. Cette derniere est une cinématique au niveau
partonique, c’est-a-dire qui est directement le résultat du processus physique sous-jacent, sans
les effets de résolution du détecteur. On peut ainsi dire que les fonctions de transfert sont des
fonctions prenant en compte les effets du détecteur et des processus radiatifs sur la cinématique.
Pour chaque type de particules détectées, il est possible de définir deux types de fonctions de
transfert : les fonctions de transfert en direction et les fonctions de transfert en énergie. La
détermination d’une fonction de transfert, quelque soit la particule, est toujours basée sur le
méme principe : il s’agit de comparer directement la cinématique au niveau partonique (a la
création de la particule) et au niveau reconstruit (apres détection) dans des événements simulés.
Les événements simulés choisis sont des événements de production de paires tt se désintégrant
dans le canal semileptonique. Pour les fonctions de transfert en direction, on s’intéresse a la va-
riable AR définie dans 1’équation 5.11 (le systéme de coordonnées utilisé est décrit au chapitre
2 section 2.2). Les fonctions de transfert en énergie dépendent de la différence entre ’énergie de
la particule au niveau partonique et 1’énergie de la particule au niveau reconstruit.

AR =\/An® 4+ A¢? (5.11)

Les fonctions de transfert sont ici étudiées pour les leptons et les jets.

5.4.1 Les fonctions de transfert pour les leptons

Les figures 5.6b et 5.7b montrent les différences de direction entre les leptons au niveau
partonique et les leptons tels qu’ils sont reconstruits. Que ce soit pour les muons ou pour les
électrons, la distribution de différence de direction est proche de zéro et sa moyenne tres infé-
rieure aux criteres d’isolation tel que décrit dans le chapitre 4.

Les figures 5.6a et 5.7a présentent les différences en énergie entre les leptons au niveau par-
toniques et les leptons tels qu'’ils sont reconstruits (AE = Eparton — Ereconstruit ). Leurs largeurs
sont de 3 GeV ce qui est un ordre de grandeur inférieur aux différences d’énergies mises en jeu
dans le cas des jets, illustrées en figures 5.8a. Il est alors décidé de négliger 'effet du détecteur
sur les leptons vis a vis de l'effet bien plus important du détecteur sur les jets. Dans la suite, les
fonctions de transfert ne concerneront que les jets.

5.4.2 Les fonctions de transfert pour les jets

Pour les jets issus de quark b, les fonctions de transfert visent & compenser la perte en éner-
gie du jet avant et lors de sa détection. La différence de direction entre le jet et le quark b est
inférieure & la largeur angulaire des jets (qui est pour rappel AR = 0,4). Cette différence est
illustrée sur la figure 5.8b. De ce fait, aucune fonction de transfert n’est utilisée pour corriger la
différence de direction, seule la différence d’énergie est prise en compte. La fonction de transfert
en énergie est alors une somme normalisée de deux gaussiennes : I'une de moyenne presque nulle
est la résolution du détecteur, I’autre sert & modéliser la perte en énergie due aux radiations par
le quark a l'origine du jet. Un exemple de fonction de transfert pour un jet d’énergie de 100 GeV

97



La méthode des éléments de matrice pour la mesure de la masse du quark top

®18000:_""\""I""I""I""I""I""“'"_: 5800007\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\7
15 E electronTF 0=3.228+0007 GeV| 2 E 125623 entries
216000~ Vs =7 TeV 4 270000} =
P [ ATLAS Work In Progress 1 £ E 7
214000} 9 4 £60000F 3
o C . > C ]
(1120001 4 "s0000F =
10000 = 40000 3
8000F- = E E
E ] 30000F =
60001~ = B ]
4000 = 20000 E
2000F- = 10000% *;
E | A I e L S T T S T T PR T P 3

% 5 10 5 0 5 10 15 20 86770 0,01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.06 0.09
AE, [GeV] AR(eIectronreco, electronmh)

(a) (b)

FIGURE 5.6: (a) : la distribution des différences d’énergie entre électron détecté et électron vrai.
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FIGURE 5.7: (a) : la distribution des différences d’énergie entre muon détecté et muon vrai. (b) :
AR entre muon détecté et muon vrai.

et de |n| € [0;0,8] est donné sur la figure 5.9. L’équation 5.12 est ’expression mathématique
utilisée pour modéliser cette fonction de transfert.

(AE—b)? (AE—by)?

1
e 1 4r.e >3 (5.12)

W(AE | Eiyt) = —————
( | Byet) \/ﬂ(sl+r32)

Les parameétres {b1,s1,7,b2,s2} de la fonction de transfert sont fonction de ’énergie et de
la direction du jet détecté, comme le montre ’équation 5.13. Les différents coefficients de ces
polyndmes en /Fje; sont définis par classe en 7. Pour obtenir les dépendances en énergie et
direction de ces parametres, la différence d’énergie entre jet et parton associé a été distribuée
dans un grand nombre de classes d’énergie du jet. Ces distributions ont ensuite été réalisées dans
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FI1GURE 5.9: Représentation de la forme d’une fonction de transfert pour un jet étiqueté b d’une
énergie de 100 GeV et de |n| compris entre 0 et 0,8. La courbe rouge est la somme normalisée

de deux gaussiennes.

les classes en 7 suivantes : |n| € [0;0,8], || €]0,8;1,37] et |n| €]1,37;2,5]. Ces classes de 7 ont été
choisies ainsi car elles suivent la description en 7 de la géométrie des calorimetres présentée en
chapitre 3, ces derniers étant les principaux responsables de la mesure de I’énergie des jets. La
figure 5.10 représente la dépendance en énergie du jet des 5 parametres de la fonction de transfert
dans la classe || € [0;0,8]. Cette dépendance est obtenue en ajustant la valeur des parameétres a

travers différentes classes d’énergie du jet. Les fonctions utilisées

pour les ajustements sont des

polynomes de second degré en vE. Ces fonctions sont représentées en rouge sur la figure 5.10.
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L’ensemble de la parametrisation des fonctions de transfert est présenté dans I'annexe C.

et ot

FIGURE 5.10: Dépendance en Eje; des 5 parametres de la fonction de transfert pour la classe
In| € [0;0,8]. Les courbes rouges sont des ajustements de la forme a+b X \/Ejet + ¢ X Ejes.

Une fois que la fonction de transfert en énergie des jets est bien définie quelque soit I’énergie
et la direction du jet, elle peut étre employée dans le calcul de la section efficace différentielle
pour ajuster la cinématique détectée du jet a celle attendue du parton dont il est issu. On peut
alors calculer Puyt (myop | Pi) et s’intéresser a la distribution de vraisemblance nécessaire a la
mesure de la masse du quark top.

5.5 La distribution de vraisemblance

Si on définit w; (Miop) = —In Peyt (Miop | Pi) le poids associé a I'événement ¢ pour la masse
du quark top myep, la distribution de vraisemblance est la somme des w;. Si I'hypothese est
faite que la distribution du produit des probabilités P.y; en fonction de la masse du quark top
se comporte comme une gaussienne, alors la distribution de vraisemblance se comporte comme
un polynéme de second degré. Pour mesurer la masse du quark top a partir de la distribution
de vraisemblance, il suffit d’ajuster & cette derniére un polynéme de second degré : la masse
du quark top au minimum de la distribution ajustée L, est la valeur centrale de la mesure,
la demi-largeur & Ly, + 0,5 de la courbe ajustée est l'erreur statistique (exemple en figure
5.11). Que la demi-largeur & Ly, +0,5 corresponde a l'erreur statistique provient de I’hypothése
de distribution gaussienne du produit des probabilités : le détail est donné dans les équations
5.14 a 5.16.
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(u=x)?
Si fla)=A-e 27 (5.14)
alors —Inf(x)=—-IlnA+ (“2_;5)2 (5.15)
donc —Inf(uto)=—-InA+05 (5.16)

L’incertitude sur la valeur de w; (myop) est obtenue & partir des incertitudes sur la section
efficace théorique, l'efficacité de sélection et la section efficace différentielle. Ces erreurs sont
propagées en utilisant 1’équation 5.17 définie pour une grandeur z = f(z,y) :

Az:\/‘gi

Dans I'équation 5.17, Az, Ay et Az représentent les incertitudes absolues respectives des va-
riables z, y et z. Par hypothese, les incertitudes sur la section efficace théorique, l'efficacité de
sélection et la section efficace différentielle sont considérées comme non corrélées.

2
Az? + g

2
Ay? 1
ay| Y (5.17)

L’incertitude sur la section efficace théorique est estimée en utilisant les erreurs fournies dans
le tableau 5.1. En plus de la courbe de valeur centrale, on peut tracer une courbe de valeur haute
et de valeur basse en chaque point de masse du quark top fourni dans cette table. Il est alors
possible d’ajuster les courbes haute et basse pour obtenir une estimation de I'incertitude haute
et basse en chaque point de masse du quark top.

L’incertitude sur l'efficacité de sélection est obtenue en faisant I’hypotheése que Ny et N,
équations 5.5 et 5.9, sont issus d’'une distribution de POI1SSON. L’incertitude sur Ny est alors
+./Ny, celle sur N; est /N; dans 'hypotheése N; et Ny grand. Le détail du calcul de I'incer-
titude sur Defficacité de sélection est donné dans les équations 5.18 a 5.20.

N
e = ﬁf (5.18)
AN; 2 |N; [
Ae = ‘ N‘f‘ F}; AN;? (5.19)
VN N

L’incertitude sur la section efficace différentielle est donnée par le logiciel de calcul. C’est une
erreur numérique estimée lors de la récurrence sur l'intégration de I’espace de phase. Ainsi un évé-
nement avec un espace de phase difficile & intégrer aura une plus grande erreur qu’un événement
avec un espace de phase facilement décrit par une intégration MONTE CARLO®. L’algorithme
d’intégration utilisé est VEGAS?, qui consiste & choisir les points suivant une distribution de
probabilité de facon a privilégier les domaines contribuant le plus a l'intégration. En principe, il

3Qui consiste a évaluer l'intégrande en des points sélectionnés aléatoirement. C’est une méthode non-
déterministe par opposition a une méthode discrétisant 1’espace, comme ’approche trapézoidale. L’intégration
MONTE CARLO est plus performante pour les intégrales a haute dimensionalité, comme une intégrale sur un
espace de phase

4https ://www.gnu.org/software/gsl/manual/html_node/VEGAS.html
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serait possible d’augmenter suffisamment le nombre de points d’intégration MONTE CARLO afin
de mieux appréhender les événements aux espaces de phase complexes. Dans ce cas 'incertitude
serait réduite mais en contrepartie le temps de calcul augmenterait de facon importante. Cet
aspect de la méthode est traité dans la section 5.6 de ce chapitre.
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F1GURE 5.11: Distribution de vraisemblance triviale illustrant la définition de I’erreur statistique.
La courbe rouge est ’ajustement par un polynéme du second degré. Le segment pointillé en bleu
est la demi largeur de la courbe rouge ajustée a Luyin + 0,5 et correspond a l'erreur statistique.

5.6 Les limites de la méthode

La méthode des éléments de matrice exploite I’ensemble des informations cinématiques dis-
ponibles. Le coeur de cette méthode réside dans le calcul de la section efficace différentielle. Ce
calcul est une intégrale numérique multi-dimensionnelle sur un espace de phase souvent non tri-
vial, surtout avec I'implémentation de fonction de transfert elle-méme non triviale. On comprend
alors qu’une bonne estimation numérique de la section efficace différentielle demande un temps
de calcul conséquent. Cest la principale limite de cette méthode. A titre d’exemple, le temps de
calcul nécessaire pour évaluer pour un événement une hypothése de masse est d’'une trentaine
de secondes sous une machine Mac OS X 10.7.5 cadencée a 2,8 GHz, avec 10 000 points d’in-
tégration. En considérant une trentaine de masse hypotheses pour deux milliers d’événements
on aboutit a un temps de calcul de 21 jours; ce calcul permet de n’avoir acces qu’a une mesure
brute de la masse du quark top sans estimation des incertitudes associées, et est donc bien loin
d’une mesure compléte. Cette grande consommation de temps CPU® est une limite & I'utilisation
de cette méthode, son emploi nécessite des ressources informatiques conséquentes et I'expertise
associée pour la mettre en ceuvre.

Au moment ou cette thése a été effectuée, les solutions logicielles éprouvées permettant d’uti-
liser la méthode des éléments de matrice n’emploient que des éléments de matrice évalués au LO.

54 Central Processing Unit » : processeur
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De fait il existe un écart irréductible entre I’estimateur utilisé par la méthode et les événements
issus des données acquises (qui par définition ne sont pas des approximations) ou les événements
issus de simulation compléte (qui sont eux évalués au NLO). Cet écart entre la cinématique
attendue par l'estimateur et la cinématique présente dans les données n’a pas d’impact sur la
valeur centrale d’une mesure de la masse du quark top®, mais a un effet non négligeable sur
I’estimation de l'erreur statistique. Cette question sera traitée plus en détail dans le chapitre 6.

5.7 Les outils MADGRAPH et MADWEIGHT

MADGRAPH est en général un logiciel de simulation phénoménologique de physique des
particules, et en particulier un générateur d’événements de processus dur par technique MONTE
CARLO. Son idée centrale est la génération automatisée des éléments de matrice de processus. Il
permet entre autre de calculer des sections efficaces, de générer des processus durs ainsi que leur
interface avec des générateurs d’événements, et d’autres outils d’analyse d’événements. Tout ceci
peut étre fait pour le lagrangien du modele standard au LO, avec des corrections NLO de chro-
modynamique quantique. L’utilisateur peut définir un lagrangien, son traitement est néanmoins
limité au LO. Enfin MADGRAPH peut fournir les éléments de matrice des processus au LO et
au NLO. La derniére version est MADGRAPH5 aMCQNLO?. La version utilisée dans le cadre
de cette thése est MADGRAPH4 [72] en conjugaison avec MADWEIGHT® ; c’est ce dernier qui
permet le calcul des poids nécessaires a la méthode des éléments de matrice. La version utilisée
au cours de cette thése n’est plus la plus performante actuellement, notamment en terme de
temps de calcul. De nouvelles versions sont disponibles au public depuis le printemps 2014. Ces
derniéres ne sont pas encore validées pour les processsus tt en dilepton électron-muon.

MADWEIGHT 4 est I’ensemble organisé de routines et fonctions permettant & un utilisa-
teur d’évaluer les poids nécessaires a la méthode des éléments de matrice, pour un ensemble
d’événements et un ensemble de masses hypotheses. MADWEIGHT 4 utilise un format texte
de nomenclature spécifique pour ses entrées (format LHCO) et sorties. Afin de 'intégrer a la
chaine logicielle d’analyse, il est alors nécessaire de développer un outil de conversion des données
ROOT en fichier texte, ainsi quun outil de rapatriement des résultats de MADWEIGHT 4 du
format texte au format ROOT. Les résultats fournis par MADWEIGHT 4 sont bruts, associant
un événement a son poids et a lerreur sur ce dernier. Il s’agit ensuite de traiter ces poids, via
I'implémentation logicielle de la méthode décrite au chapitre 5, ce qui inclut :

- une procédure d’évaluation de la normalisation des poids, afin de calculer les probabilités
que I’événement corresponde a ’hypothése de masse,

- une procédure de construction de distribution de vraisemblance ainsi que ’ajustement de
cette distribution, permettant la mesure de la masse la plus probable,

- la gestion logicielle de ’étalonnage de la mesure,

SPour étre exact, la déviation introduite est absorbée par ’étalonnage de I’analyse
7ht‘cps ://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/
8https ://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/MadWeight
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- des outils logiciels permettant de réaliser les études nécessaires a I’évaluation de la stabilité
et de la cohérence de la méthode, ainsi que I’évaluation des incertitudes systématiques.

La figure 5.12 représente schématiquement la chaine d’analyse de données utilisée au cours de
cette these. L’annexe D détaille le processus permettant de calculer les probabilités sur la grille.

Acquisition / Simu- Reconstruction Conversion au format
lation des données et sélection MADWEIGHT

Y
2 ‘ Analyse des distribu- ‘ Calcul des proba-
[ Etudes / Mesure ] tions de vraisemblance] bilités sur grille

FIGURE 5.12: Chaine d’analyse des données de I’acquisition & la mesure.

La problématique du temps de calcul a un impact non négligeable sur la réalisation de
I’analyse ; pour traiter I’ensemble des 1946 événements sélectionnés issues des données 2011 du
détecteur ATLAS & /s =7 TeV, il faut en moyenne 21 jours de temps processeur. En moyenne,
un ensemble de données MONTE CARLO possede 20 fois plus de statistiques, le temps de calcul
nécessite alors 420 jours par ensemble de données traités, sachant qu'une droite d’étalonnage de
la méthode nécessite au moins trois simulations différentes, et que la plupart des incertitudes
systématiques posseéde sa propre simulation. Toutes ces considérations prises, le temps de calcul
processeur nécessaire a la réalisation de la mesure avoisine les trois quarts de siecle. Il est alors
inconcevable d’utiliser une seule machine pour réaliser ’ensemble de ces calculs. L’idée est alors
de diviser les ensembles de données en petits ensembles d’événements (20 événements par petit
ensemble en pratique) et d’exploiter la grille de calcul pour calculer sur ces petits ensembles.
En utilisant 'outil PanDA de soumission de calcul sur la grille, il est possible de répartir ces
petits ensembles par paquet de 200 par site de calcul de la grille, un équilibre étant atteint entre
le temps dans la queue d’attente du site de calcul et le temps de calcul par processeur du site.
Ainsi, en une dizaine d’heures utilisateurs, il est possible de traiter I’ensemble de la statistique
d’un ensemble de données MONTE CARLO par ’exploitation de plusieurs sites de calcul. Néan-
moins pour des raisons de priorité et de partage de ressources de la grille de calcul, il n’est pas
possible & un utilisateur de traiter ’ensemble des données nécessaires a la mesure en une fois
de cette facon, la soumission se fait alors un ensemble de données a la fois, étalant sur le temps
leurs traitements. La mesure complete, traitement des données 2011 et évaluation des incerti-
tudes systématiques, nécessite alors 3 mois de calcul. Malgré 'utilisation de la grille de calcul, la
méthode reste lourde & mettre en place. Au moment de la rédaction de ce manuscrit, des études
sur d’autres outils de calcul pour la méthode des éléments de matrice sont réalisées, portant des
résultats prometteurs telle que la possibilité de traiter en quelques minutes ’ensemble des don-
nées 2011 acquises par ATLAS, ramenant ainsi I’analyse & une échelle de temps plus raisonnable
et ouvrant la perspective a d’autres usages. Ces outils sont MADWEIGHT pour MADGRAPH
5 et memTK, et leur usage pour des processus tt en dilepton est & ce jour en cours de validation.
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5.8 La sélection des jets pour MADWEIGHT

MADWEIGHT utilise un élément de matrice au LO pour évaluer le processus pp — tt en
dilepton electron-muon. Dans cet état final ne sont présents que deux jets : les quarks b issus des
deux quarks top. En cinématique d’entrée MADWEIGHT attend donc des événements composés
de deux jets, de deux leptons de charges opposées et d’énergie transverse manquante. Néanmoins,
commme la figure 4.9 l'illustre, les données acquises par le détecteur ATLAS montrent que les
événements tt en dilepton possédent plus de deux jets dans I’état final. La question se pose
alors de savoir quels jets il faut choisir pour le calcul des probabilités. Une solution pourrait
étre d’évaluer toutes les combinaisons, mais cela reviendrait & accroitre le temps de calcul déja
considérable. Plusieurs algorithmes ont été testés afin de choisir les deux jets a exploiter. Cette
étude a motivé 'utilisation du critere d’étiquetage de jets de b tel que présenté dans le chapitre
4. Les différents algorithmes étudiés étaient :

- sélectionner les événements possédant exactement deux ou trois jets, et choisir les deux
jets de plus haute impulsion transverse,

- sélectionner les événements ayant exactement un jet étiqueté b, prendre le jet de plus haute
impulsion transverse et le jet étiqueté b,

- sélectionner les événements ayant exactement deux jets,

- exclure les événements dont le second jet de plus haute impulsion transverse n’est pas
étiqueté b, prendre les deux jets de plus haute impulsion transverse,

- sélectionner les événements ayant exactement deux jets étiquetés b, prendre ces deux jets,

- sélectionner les événements ayant exactement deux jets et ces deux jets sont étiquetés b,

Pour tester ces algorithmes, une simulation de données est utilisée. Dans cette simulation,
tous les jets reconstruits possédent une variable indiquant s’ils sont issus d’un quark b ou non. Il
s’agit ensuite de regarder cette variable pour les jets sélectionnés par les algorithmes. Deux gran-
deurs sont définies pour quantifier 'effet des algorithmes : Vefficacité (rapport entre le nombre
d’événements gardés par Palgorithme et le nombre d’événements testés par l’algorithme); la
pureté (fraction d’événements sélectionnés dont les deux jets sont bien issus d’un quark b). La
pureté a une influence importante sur 'incertitude statistique de la mesure : plus la pureté est
élevé, mieux ’élément de matrice décrit mieux les événements, conduisant a un resserement de
la distribution de vraisemblance et donc a la diminution de 'incertitude statistique. La table 5.3
repertorie ces grandeurs pour les différents algorithmes présentés. Le fait d’exiger que deux jets
soient étiquetés b et les choisir pour effectuer le calcul des vraisemblances permet d’atteindre une
pureté de 97%. La statistique se retrouve néanmoins divisée par trois. Un autre choix pourrait
étre de choisir les deux jets étiquetés b et d’exiger que I’événement ne contienne exactement que
ces deux jets, auquel cas la pureté est de 99%. Néanmoins le gain en pureté ne permet pas de
compenser la perte en statistique et 'augmentation de I'erreur statistique subséquente. La mi-
nimisation de 'incertitude statistique motive le choix de la derniére sélection telle que présentée
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au chapitre 4 : ’événement doit posséder exactement deux jets étiquetés b.

Algorithme Efficacité Pureté
Njet = 2 ou 3 jets, 2 plus haut pr 0,82 0,57
Nptag = 1, jet étiqueté et jet de plus haut pr 0,61 0,66
Njet =2 jets 0,56 0,69
Second jet étiqueté, 2 plus haut pr 0,50 0,70
Nptag =2 0,36 0,97
Nptag =2 et Njer =2 0,18 0,99

TABLE 5.3: Table repertoriant les différentes valeurs d’efficacité et de pureté des différents algo-
rithmes de choix de jets. Nj¢; désigne le nombre de jets dans I'événement, Ny le nombre de
jets étiquetés b.
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Chapitre 6

La mise en occuvre et les tests de la
méthode
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La sélection des événements est traitée au chapitre 4, la construction d’une distribution de
vraisemblance a partir de ces événements est quant a elle traitée au chapitre 5. La question est
désormais de réaliser la mesure a proprement parler, c’est-a-dire étalonner la méthode, étudier
sa stabilité, vérifier le comportement de 'incertitude statistique associée a la mesure et enfin
étudier les incertitudes intrinseéques a la méthode.

Il est possible de construire une distribution de vraisemblance de deux facons différentes
a partir d’'un méme ensemble de données simulées : soit exploiter I’ensemble de la statistique
brute disponible dans I’ensemble de données puis normaliser la distribution obtenue a la statis-
tique désirée, c’est-a-dire celle des données 2011 ; soit construire une pseudo-expérience, ce qui
consiste a choisir aléatoirement parmi un ensemble de données N événements, N étant tiré aléa-
toirement suivant une distribution de POISSON de parametre Ny, ce dernier étant le nombre
d’événements attendus dans I’échantillon de données 2011. Les probabilités calculés par MAD-
WEIGHT sont des variables aléatoires distribuées selon leurs erreurs associées, qui elles-mémes
sont des variables aléatoires, du fait de l'intégration MONTE CARLO les produisant. De ce fait,
la premiere méthode de construction d’une distribution de vraisemblance conduit a lisser les
fluctuations statistiques de la vraisemblance.
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6.1 L’étalonnage de la méthode

L’estimateur de la méthode des éléments de matrice est la masse correspondant au minimum
de la distribution de vraisemblance, dont un exemple est donné figure 6.1 avec un ensemble de
données simulées par MADGRAPH. La masse hypothése la plus probable ne correspond pas
a priori a la véritable masse du quark top. En effet, les données subissent un effet détecteur
non-trivial qui est approximé par 'usage de fonctions de transfert, discuté au chapitre 5, dans
le calcul des probabilités. De plus les éléments de matrices utilisés sont au LO, contrairement
aux données quelles qu’elles soient. Pour que la méthode des éléments de matrice soit viable, il
suffit que 'estimateur soit une fonction univoque et continue de la masse du quark top.

6.1.1 Les événements partoniques

Avec le générateur d’événements MADGRAPH, il est possible de produire des ensembles
de données simulées au niveau partonique (contenant seulement le processus dur, sans effet dé-
tecteur ni hadronisation et dont les éléments de matrice sont calculés au LO) pour différentes
masses du quark top. Ces événements ne passe pas de sélection, étant partoniques. Dans ce cas
trivial, la relation entre ’estimateur et la véritable masse doit étre une droite de pente unité.
Un décalage constant peut exister, et il dépend alors des choix d’ajustements de la distribu-
tion de vraisemblance. La figure 6.1 illustre la distribution de vraisemblance pour un ensemble
d’événements simulés par MADGRAPH & une masse du quark top de 175 GeV. La figure 6.2
présente les distributions de vraisemblance pour des ensembles simulés avec une masse du quark
top valant respectivement 160 GeV, 170 GeV, 180 GeV, 190 GeV.

La figure 6.3 établie la relation linéaire existant entre I’estimateur et la masse du quark top
de I'ensemble : (0,26 £1,57) + (1,004 0,01) X Mgen = Myeco. La pente de cette relation est uni-
taire et I'ordonnée a ’'origine compatible avec zéro. C’est le comportement attendu s’agissant
de données MADGRAPH, leur cinématique correspondant parfaitement a 1’élément de matrice
LO de MADWEIGHT. Ceci permet de vérifier qu’il n’y a pas de déviation intrinseque a la mé-
thode. Pour comprendre le comportement sur les données acquises par le détecteur ATLAS, des
ensembles de données simulées par POWHEG+PYTHIA (processus dur et empilement d’événe-
ments, effet détecteur, hadronisation et éléments de matrice calculés au NLO) sont utilisés dans
la suite.

6.1.2 Les événements reconstruits

La figure 6.4 est la distribution de vraisemblance associée aux simulations représentant les
données 2011, générées par POWHEG-+PYTHIA. Ces données simulées I'ont été avec une masse
du quark top de 172,5 GeV, elles constituent la simulation nominale. La cinématique de ces évé-
nements est générée au NLO, tandis que 'estimateur est calculé avec un élément de matrice
au LO. Ce dernier ne rend pas compte de la richesse cinématique des événements simulés, ou
des données physiques. De fait, la distribution de vraisemblance n’est pas une parfaite parabole
dont le minimum correspond a 172,5 GeV. La distribution figure 6.4 est construite a partir de
41280 événements, normalisée a la luminosité des données physiques 2011 de fagon a représenter
les données attendues; 'ajustement de la parabole est réalisé sur 'ensemble de la fenétre de
masses hypothéses par une minimisation du y2. Le biais apparent est absorbé par 1’étalonnage
décrit plus loin, d’autres prescriptions sont étudiées en section 6.3 et se révelent étre biaisées :
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FIGURE 6.1: Distribution de vraisemblance en fonction de la masse hypothese, pour un ensemble
de 16652 événements simulés signal, normalisée a la luminosité des événements ATLAS 2011. La
courbe rouge est un polyndéme de second degré ajusté selon une minimisation du y2. La masse
citée est l'abscisse du minimum de la courbe rouge, ’erreur correspond a l’erreur statistique
décrite au chapitre 5.

I’application d’un étalonnage ne suffit pas a centrer la distribution de masse reconstruite au-
tour de la masse attendue. La masse la plus probable de la distribution en figure 6.4 est de
171,96 0,48 GeV ; une correction est nécessaire. En utilisant des ensembles de données simulées
pour différentes masses du quark top, il est possible d’établir la relation entre I’estimateur et
la masse du quark top. La figure 6.5 montre les distributions de vraisemblance pour différents
ensembles de données simulées signal et bruit de fond, ou la masse du quark top vaut respective-
ment 167,5 GeV, 170 GeV, 175 GeV et 177,5 GeV. La table 6.1 repertorie les valeurs retournées
par 'estimateur, ainsi que 'incertitude statistique brute associée.

Mgen [GeV] 167,5 170 172,5 175 1775
Myeco [GeV] 167,864+0,45 170,000,447 171,96+£0,48 174,0240,51 176,64 40,54

TABLE 6.1: Points de masses utilisés pour 1’étalonnage de la méthode pour les événements
POWHEG+PYTHIA et les données 2011. Les erreurs données sont statistiques avant correction.

La figure 6.6 montre la relation linéaire existant entre ’estimateur et la masse vraie du
quark top. Celle-ci est construite en utilisant I’ensemble de la statistique brute disponible dans
les ensembles de données simulées, normalisé a la statistique des données 2011 : (24£11) +
(0,8587 +£0,0643) x Mgen = Myreco- BN utilisant la relation inverse, il est possible de passer de
I’estimateur & la masse vraie, et donc de mesurer la masse du quark top dans I’échantillon de
données acquis par ATLAS. Le résidu, de 'ordre de 0,15 GeV, entre la masse mesurée étalonnée
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FIGURE 6.2: Distribution de vraisemblance en fonction de la masse hypothese, pour 4 ensembles
de données simulés signal et bruit de fond & my,, € {160, 170, 180, 190} GeV, normalisée a
la luminosité des événements ATLAS 2011. La courbe rouge est un polynéme de second degré
ajusté selon une minimisation du y2.

sur ’échantillon nominal et la masse véritable de I’ensemble nominal est utilisé comme étalon-
nage final.

6.1.3 Les données 2011

La figure 6.7 montre la distribution de vraisemblance pour les données 2011 acquises par
ATLAS avec une énergie de centre de masse de 7 TeV. Le nombre d’événements dans la distri-
bution de vraisemblance est 1915, tandis que le nombre d’événements mesurés est 1946. Cette
différence provient du fait que pour une fraction d’événements, le calcul de probabilité donne un
résultat nul (la probabilité est inférieure a la précision du logiciel de calcul) pour au moins une
des masses hypotheses. Ces événements sont alors exclus de la distribution de vraisemblance.
Ceci n’est pas un comportement exclusif aux données physiques, ’exact méme comportement,
dans la méme proportion, se retrouve pour toutes les données simulées POWHEG+PYTHIA
ou MC@NLO. La masse donnée par ’estimateur non étalonné est 172,96 GeV avec une incerti-
tude statistique de 0,48 GeV. Une fois ’étalonnage appliqué a l’estimateur, tenant donc compte
de la variation de 'estimateur avec la masse du quark top, le minimum de la distribution de
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FIGURE 6.3: Masse retournée par ’estimateur en fonction de la masse du quark top dans I’en-
semble de données. La droite rouge est ajustée aux points noir par une méthode de minimisation
du x2.
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FIGURE 6.4: Distribution de vraisemblance en fonction de la masse hypotheése, pour un ensemble
de 41280 événements bruts simulés signal et bruit de fond, représentant 1829,54 événements apres
prise en compte des poids de chaque événement. La courbe rouge est un polynéme de second
degré ajusté selon une minimisation du y2.

vraisemblance donne une masse du quark top de :

Miop = 173,65 = 0,56 (stat.) GeV
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FI1GURE 6.5: Distribution de vraisemblance en fonction de la masse hypothese, pour 4 ensembles
de données simulés signal et bruit de fond a my,, € {167,5, 170, 175, 177,5} GeV, a la statistique
attendue pour les donnees a 7 TeV. La courbe rouge est un polynéome de second degré ajusté
selon une minimisation du x?2.

La valeur centrale de la mesure de la masse du quark top est désormais connue. Il s’agit main-
tenant de valider I'incertitude statistique.

6.2 L’étude de l’incertitude statistique

Dans la méthode des éléments de matrice, 'incertitude statistique est donnée par la distri-
bution de vraisemblance : c’est la demi-largeur de la parabole ajustée & minimum +0,5. Comme
décrit au chapitre 5, cette définition provient de I'’hypotheése de distribution gaussienne des
probabilités en fonction de la masse hypothése du quark top, sous-tendant la distribution de
vraisemblance.

L’incertitude statistique peut aussi se définir comme la résolution de la distribution des
masses reconstruites par la méthode sur N échantillons d’événements de statistique équivalente ;
c’est sa définition premiére. Ainsi, si 'obtention de I'incertitude statistique par la distribution de
vraisemblance est bien définie, la largeur de la distribution des masses reconstruites et I’erreur

112



6.2 L’étude de l'incertitude statistique

= 178 1 \ B
8 - a+bx Mgen = Mhreco i
— 176; a=24+11 GeV + ]
e - b=0.86=0.06 .
3 _ cov(a, b) =-0.71 i
5 1741 —
2 B i
1% L il
s 172~ —
8 B i
Q L il
o L _
170 — ]
1681 -
L1 Ll L L L L1

168 170 172 174 176 178

ATLAS Work In Progress Generated mtop [GeV]

FIGURE 6.6: Masse retournée par ’estimateur en fonction de la masse du quark top dans I’en-
semble de données. La droite rouge est ajustée aux points noir par une méthode de minimisation
du x2.
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FIGURE 6.7: Distribution de vraisemblance en fonction de la masse hypothéese, pour ’ensemble
des événements ATLAS 2011. La courbe rouge est un polynéme de second degré ajusté selon
une minimisation du y2.

statistique obtenue a partir d’une distribution de vraisemblance typique devrait étre compatible.
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6.2.1 Les événements partoniques

L’utilisation d’ensembles de données simulées par MADGRAPH permet dans un premier lieu
de vérifier la bonne définition de l'incertitude statistique. Les événements MADGRAPH sont
exactement les objets attendus par la méthode des éléments de matrice, il n’y a ni effet détecteur,
ni effet de choix d’ordre de calcul, ce sont des événements purement partoniques générés au LO.
De ce fait, il est attendu que les deux définitions de 'incertitude statistique conduisent au méme
résultat. Pour vérifier cela, il s’agit d’utiliser des pseudo-expériences pour construire une distri-
bution de vraisemblance typique, ainsi que la distribution de masse reconstruite. La figure 6.8
montre une distribution de vraisemblance construite a partir d’une pseudo-expérience, ainsi que
la masse mesurée par ’estimateur. Cette derniere est proche de la masse mesurée en exploitant
I’ensemble complet de donnée pour construire une distribution de vraisemblance normalisée a
la statistique souhaitée, tel que montrée figure 6.2. Les erreurs sur la valeur de la vraisemblance
présentent néanmoins une variation plus importante que dans le cas figure 6.2, puisqu’elles sont
construites a partir d'un sous-ensemble de la statistique disponible, ce qui est attendu.
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" MadGraph events at mtop =170 GeV ]
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FIGURE 6.8: Distribution de vraisemblance en fonction de la masse hypothese, pour N, tiré
selon une distribution de POISSON, événements issus d’'un ensemble de données simulées par
MADGRAPH a une masse du quark top de 170 GeV. La courbe rouge est un polynoéme de
second degré ajusté selon une minimisation du x?2.

La figure 6.9 donne la distribution de masses reconstruites a partir de 1000 pseudo-expériences.
Cette distribution est ajustée par une gaussienne dont la moyenne est 170,07 GeV et la largeur
0,21 GeV. Cette largeur correspond & la résolution de la méthode & une statistique de ~ 1800
événements MADGRAPH a une masse du quark top générée a 170 GeV. Cela correspond aussi a
Perreur statistique fournie par la distribution de vraisemblance, comme le confirme la figure 6.10.

En effet, la figure 6.10 illustre la distribution de la variable pull. Cette derniere est le rapport
de la différence entre la masse attendue et la masse mesurée par 'erreur statistique fournie par
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FIGURE 6.9: Distribution des masses mesurées sur 1000 pseudo-expériences issues d’un ensemble
de données simulées par MADGRAPH & une masse du quark top de 170 GeV. La courbe rouge
est une fonction gaussienne ajustée selon une minimisation du 2.

la distribution de vraisemblance : pull = T2 "min

Omes

Par exemple, dans le cas de la figure 6.8, la variable de pull vaudrait % =1,24. La
distribution de cette variable pour 1000 pseudo-expériences est ensuite ajustée 7par une fonction
gaussienne, dont les meilleurs parameétres sont une moyenne de —0,04 £ 0,03 et une largeur de
0,98 £0,02. La variable de pull permet de transcrire la déviation de ’estimateur vis-a-vis de la
valeur attendue en terme d’erreur statistique, ainsi que la capacité de ’erreur statistique a ca-
ractériser correctement le domaine de fluctuation de 'estimateur. Ainsi une moyenne compatible
avec 0 signifie que 'estimateur fluctue autour de la valeur attendue sans déviation significative
en terme d’incertitude statistique. La largeur de la distribution doit étre de 'ordre de 1 si I'in-
certitude statistique est bien définie : si 68% des pseudo-expériences ont une variable de pull
absolument inférieure a 1, alors l'incertitude statistique de chaque pseudo-expérience corres-
pond bien a une déviation standard ; I'incertitude statistique telle qu’extraite de la distribution
de vraisemblance est intrinsequement bien définie.

6.2.2 Les événements reconstruits

Les événements simulés par MADGRAPH ont une incertitude statistique bien définie, c’est
un résultat attendu puisque ces événements sont parfaitement partoniques, et donc corres-
pondent a un ensemble parfaitement adapté a la méthode des éléments de matrice. Néanmoins
les données MADGRAPH ne représentent pas les véritables données physiques détectées par AT-
LAS, ces derniéres sont mieux modélisées par des événements simulés POWHEG+PYTHIA. Il a
été montré, sous-section 6.1.2, que 'estimateur de la méthode des éléments de matrice permet de
mesurer la masse du quark top dans ’échantillon de données physiques a condition d’employer
un étalonnage construit a partir des événements POWHEG+PYTHIA. Néanmoins les effets
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FIGURE 6.10: Distribution du rapport de la différence entre la masse attendue et la masse
mesurée par l'erreur statistique, pour 1000 pseudo-expériences issues d’un ensemble de données
simulées par MADGRAPH & une masse du quark top de 170 GeV. La courbe rouge est une
fonction gaussienne ajustée selon une minimisation du x2.

détecteurs, méme s’ils sont compensés par les fonctions de transferts, ainsi que la différence
entre l'ordre auquel sont générés ces événements (NLO) et 'ordre employé dans MADGRAPH
(LO) peuvent conduire & une mauvaise détermination de l'incertitude statistique a partir de la
distribution de vraisemblance.

Il est possible d’appliquer un simple effet détecteur aux données MADGRAPH pour en obser-
ver I'influence sur la définition de I'incertitude statistique. Ce simple effet détecteur correspond
a l'application de l'inverse des fonctions de transfert sur les quarks b des événements MAD-
GRAPH. Il est alors possible de traiter ces événements par la méthode des éléments de matrice,
en négligeant toutefois I'usage de fonction de transfert, comme si ces événements étaient par-
faitement partoniques. La distribution de pull qui en est construite est présentée en figure 6.11.
La largeur de cette distribution apres ajustement par une fonction gaussienne est de 2,0040,05,
démontrant que I'incertitude statistique issue de la distribution de vraisemblance est désormais
clairement sous-estimée d’un facteur 2.

La figure 6.12 présente cette fois-ci le cas d’'un ensemble de données MADGRAPH soumis
au simple effet détecteur, mais traité par la méthode des éléments de matrice avec I'usage de
fonctions de transfert, censée compenser 'effet détecteur. Apres ajustement par une gaussienne,
la largeur est de 1,154 0,03, montrant que l'incertitude statistique issue de la distribution de
vraisemblance est 15% trop petite. L'usage de fonctions de transfert dans le calcul de la mé-
thode des éléments de matrice permet néanmoins de réduire cette sous-estimation, resserrant
I'intervalle de fluctuation des masses reconstruites.

La méthode des éléments de matrice avec MADWEIGHT emploie un générateur LO d’élé-
ment de matrice. Les événements simulés représentant les données physiques sont calculés au
NLO. Cette différence entre 'ordre de simulation et I'ordre de traitement peut entrainer une
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FIGURE 6.11: Distribution du rapport de la différence entre la masse attendue et la masse
mesurée par l'erreur statistique, pour 1000 pseudo-expériences issues d’un ensemble de données
MADGRAPH soumis & un effet détecteur. La courbe rouge est une fonction gaussienne ajustée
selon une minimisation du x2.
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FIGURE 6.12: Distribution du rapport de la différence entre la masse attendue et la masse
mesurée par Ierreur statistique, pour 1000 pseudo-expériences issues d’un ensemble de données
MADGRAPH soumis a un effet détecteur, traités avec usage de fonction de transfert. La courbe
rouge est une fonction gaussienne ajustée selon une minimisation du x?2.

mauvaise définition de I'incertitude systématique issue de la distribution de vraisemblance. Pour
quantifier cet effet, il est utilisé un ensemble de données POWHEG-+PYTHIA dont la cinéma-
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tique est prise au niveau partonique. Ces événements sont bien des événements proton-proton
donnant une paire #¢ qui se désintégre dans le canal dileptonique électron-muon. Ces événements
contiennent un effet NLO qui ne peut étre supprimé : ’existence d’une impulsion transverse non
nulle pour la paire tt. La radiation chromodynamique a ’état final peut étre supprimée dans cet
échantillon d’événements en définissant bien les objets partoniques : par exemple les quarks b
de I’événements sont choisis des la désintégration du quark top, et bien avant qu’ils n’émettent
un gluon. La figure 6.13 montre la distribution de pull liée a ces événements, traités comme des
événements partoniques purs par la méthode éléments de matrice, sans usage de fonctions de
transfert par exemple. La largeur est de 1,26 + 0,03, montrant que la présence d’'un phénomeéne
NLO non pris en compte par le générateur d’élément de matrice de la méthode conduit a sous-
estimer de 26% l’erreur statistique.
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FIGURE 6.13: Distribution du rapport de la différence entre la masse attendue et la masse
mesurée par l'erreur statistique, pour 1000 pseudo-expériences issues d’un ensemble de données
POWHEG+PYTHIA choisi au niveau partonique. La courbe rouge est une fonction gaussienne
ajustée selon une minimisation du 2.

La figure 6.14 présente la distribution de pull issue de I'ensemble de données simulées nomi-
nal, traité par la méthode des éléments de matrice avec usage des fonctions de transfert. Celle-ci
posseéde une largeur de 1,29+ 0,03, montrant que l'erreur statistique est sous-estimée de 29%
dans I'’ensemble nominal. Cet effet est compris comme la différence d’ordre de simulation et
d’ordre de traitement par la méthode des éléments de matrice.

La figure 6.15 présente la méme distribution pour d’autres ensembles générés avec les simu-
lateurs NLO POWHEG associé a JIMMY et MC@NLO associé a JIMMY. Traités de la méme
facon par la méthode des éléments de matrice, ils donnent un résultat équivalent a la figure 6.14,
confirmant la stabilité de la sous-estimation de l'incertitude statistique.

Cette sous-estimation peut étre évaluée pour diverses masses du quark top, conduisant a
la possibilité d’appliquer une correction a ’erreur statistique issue de la distribution de vrai-
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FIGURE 6.14: Distribution du rapport de la différence entre la masse attendue et la masse
mesurée par l'erreur statistique, pour 1000 pseudo-expériences issues d’un ensemble de données
POWHEG+PYTHIA reconstruit comme les données physiques. La courbe rouge est une fonction
gaussienne ajustée selon une minimisation du 2.
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FIGURE 6.15: Distribution du rapport de la différence entre la masse attendue et la masse
mesurée par ’erreur statistique, pour 1000 pseudo-expériences issues d’ensembles de données
POWHEGHJIMMY (gauche) et MCQNLO+JIMMY (droite) reconstruits comme les données
physiques. La courbe rouge est une fonction gaussienne ajustée selon une minimisation du x?2.

semblance, la rendant compatible avec la largeur de la distribution de masse reconstruite et
donc lui redonnant bien son caractere de résolution statistique. Le facteur correctif est présenté
figure 6.16. La nature de la construction aléatoire des pseudo-expériences conduit a de petites
différences de largeur a chaque réalisation des distributions de pull pour un ensemble défini
d’événements. Ces petites différences sont compatibles entre elles dans I'erreur citée associée a
la largeur. Prendre la moyenne sur plusieurs points de masse permet de rendre le facteur correctif
moins sensible & ces petites variations. Il est déterminé & chaque exécution du logiciel d’ana-
lyse. La figure 6.16 montre les largeurs de pull aprés correction par un facteur plat de 'erreur
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Conditions 7 o
MADGRAPH —0,04£0,03 0,98+0,02
MADGRAPH détecteur —0,14+£0,07 2,00£0,05

MADGRAPH détecteur et TF 0,1340,04 1,154+0,03
POWHEG+PYTHIA parton —0,0240,04 1,26+0,03

POWHEG+PYTHIA 0,07£0,04 1,2040,03
POWHEG+JIMMY ~0,05+£0,04 1,3340,03
MC@NLO~+JIMMY —0,05+£0,04 1,314+0,03

TABLE 6.2: Valeurs du biais de la méthode ainsi que de la cohérence de lerreur statistique
sous différentes conditions de simulations. Il existe un biais pour les événements « MADGRAPH
détecteur » et « MADGRAPH détecteur et TF » qui provient de 'utilisation de la fonction
d’étalonnage dédié aux événements MADGRAPH pour calibrer la valeur mesurée. L’idéal aurait
été d’utiliser une fonction d’étalonnage dédiée, mais demande un temps de calcul important pour
un résultat illustratoire.

statistique issue de la distribution de vraisemblance. Par définition, ces largeurs sont proches
de 1. Apres correction, 'erreur statistique est bien cohérente avec la résolution de la méthode.
Appliqué aux données physiques, cela conduit a une incertitude statistique de 0,70 GeV.
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FIGURE 6.16: Largeur des distributions du rapport de la différence entre la masse attendue
et la masse mesurée par lerreur statistique (corrigée a droite), pour 1000 pseudo-expériences
chacunes issues des ensembles de données POWHEG+PYTHIA générés a diverses masses et
reconstruits comme les données physiques. La droite rouge est ajustée selon une minimisation
du x2.

Apres étalonnage de la valeur centrale et de 'erreur statistique, la mesure sur les données
physique 2011 donne :
Miop = 173,65 £ 0,70 (stat.) GeV
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6.3 Les études complémentaires

6.3.1 L’influence de la prescription d’ajustement sur la mesure

Comme abordé brievement au début de ce chapitre, il existe un degré de liberté dans I'ajuste-
ment de la distribution de vraisemblance : la sélection de I'intervalle d’ajustement. L’hypothese
au sujet de la distribution de vraisemblance est que celle-ci est une parabole autour du minimum,
la distribution de probabilité la sous-tendant étant supposée gaussienne autour du maximum
de probabilité. Pour évaluer la prescription d’ajustement, une étude a été menée en limitant
Iintervalle de masse autour du minimum sur lequel est effectué l'ajustement. La figure 6.17
présente une distribution de vraisemblance ajustée sur une fenétre minimum +5 GeV, la masse
citée est celle mesurée a partir de cette distribution aprés étalonnage et correction de l'erreur
statistique. On constate que l'erreur statistique est plus importante que pour I’ajustement glo-
bal : 1,05 GeV pour 'ajustement sur fenétre réduite contre 0,73 GeV pour I’ajustement global.
Ceci se confirme sur la figure 6.18 ol sont comparées les distributions de masses reconstruites
pour un ajustement sur I’ensemble des masses hypotheéses et un ajustement sur une fenétre
minimum 45 GeV. L’ajustement sur I’ensemble des masses hypotheses conduit a une résolu-
tion statistique de 0,74 GeV tandis qu’elle est de 1,01 GeV pour une fenétre de =5 GeV. Afin de
minimiser 'incertitude statistique, 'ajustement sur I’ensemble des masses hypotheses est utilisé.
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FIGURE 6.17: Distributions de vraisemblance en fonction de la masse hypothese, pour des événe-
ments POWHEG+PYTHIA. La courbe rouge est un polynéme de second degré ajusté selon une
minimisation du x? sur un intervalle de +5 GeV autour du minimum & gauche et globalement
a droite.

6.3.2 L’influence de l’erreur sur la vraisemblance

La probabilité Peyt (miop | P) pour un événement et une hypotheése de masse du quark top
est calculée par MadWeight & une certaine erreur numérique pres. Celle-ci provient du fait que
MadWeight procede par intégration numérique, qui est un processus itératif défini a une pré-
cision € : si la différence de résultat entre deux itérations est inférieure a € alors le processus
s’arréte. MadWeight donne alors a 1'utilisateur les informations de valeur de Pyt (myop | P), ainsi
que 'erreur associée. Ces deux informations permettent de construire la distribution de vraisem-
blance. Pour procéder a 'intégration numérique, MadWeight utilise une graine aléatoire définie
temporellement : deux calculs identiques donnent des résultats différents a différents instants.
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FIGURE 6.18: Distribution des masses mesurées sur 1000 pseudo-expériences issues d’un ensemble
de données simulées par POWHEG+PYTHIA & une masse du quark top de 172,5 GeV. Les
courbes rouge sont des fonctions gaussiennes ajustées selon une minimisation du y2. A gauche,
les distributions de vraisemblances sont ajustées sur un fenétre minimum +5 GeV. A droite, les
distributions de vraisemblance sont ajustées sur ’ensemble des masses hypothéses.

Ces deux résultats sont néanmoins compatibles entre eux, du fait de leurs erreurs associées. L’ef-
fet n’est pourtant pas négligeable puisqu’il rend différents deux distributions de vraisemblance
supposées identiques.

Pour évaluer cet effet, une distribution de vraisemblance issue de ’ensemble nominal de don-
nées simulées est réalisée, les probabilités y sont variées selon une gaussienne dont la probabilité
est la moyenne et I’erreur sur la probabilité la largeur. Une masse est mesurée suite a la variation.
Le méme processus est répété mille fois. La largeur de la distribution des masses reconstruites
donne alors I'idée de I'erreur associée a la variation temporelle de la graine aléatoire. Cet effet
est important a prendre en compte quand il s’agit de comparer deux ensembles de données de
méme origine calculés a des temps différents. La figure 6.19 représente la distribution de masses
reconstruites dont la masse mesurée nominalement est soustraite. L’effet est en moyenne de
0,02 GeV. C’est un effet en absolu négligeable, mais qui nécessite d’étre pris en compte puisque
la comparaison d’ensemble de données simulées de cinématique comparable est la base de I'éva-
luation des incertitudes systématiques présentée au chapitre 7. Pour cela, cet effet est soustrait
quadratiquement de chaque différence entre deux ensembles d’origine commune mais évalué a
des temps différents.

6.3.3 L’influence du choix de modélisation de la section efficace théorique

La probabilité Peyt (miop | P) est la somme de sections efficaces différentielles normalisées par
des sections efficaces totales. Ces dernieres sont calculées a partir des prédictions théoriques des
sections efficaces totales des processus d’intérét (proton-proton en paire tt vers le canal dilepto-
nique électron-muon, proton-proton en production associée Wt en désintégrations leptoniques)
pour différentes valeurs de la masse du quark top, ce procédé est explicité au chapitre 5. Les
sections efficaces utilisées de facon standard au cours de ce travail de these sont issues de calculs
au NNLO-NNLL, un autre choix de sections efficaces est possible : celles calculées par MAD-
GRAPH au LO. Le procédé est alors le méme : les sections efficaces totales sont évaluées au LO
par MADGRAPH pour différentes masse du quark top, un ajustement en est fait pour pouvoir
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FIGURE 6.19: Distribution de la différence entre la masse reconstruite pour une variation des
vraisemblance avec la masse mesurée nominalement. La courbe rouge est ’ajustement d’une
fonction gaussienne & la distribution suivant une méthode de minimisation du x?2.

évaluer la section efficace totale a toute masse du quark top. La figure 6.20 montre la section effi-
cace totale LO en fonction de la masse du quark top du processus pp — tt — bBe,uveVM. La figure
6.21 présente les deux types de sections efficaces, ainsi que leur rapport. L’avantage d’utiliser une
section efficace calculée au LO pourrait résider dans le fait que le méme générateur d’élément de
matrice est alors utilisé pour calculer les sections efficaces différentielles et la section normalisa-
trice. La normalisation ne correspond plus a la cinématique étudiée mais correspond désormais
au modele utilisé pour calculer 'estimateur. Au contraire, 'usage d’une section efficace NNLO-
NNLL fait correspondre la normalisation et la cinématique des événements étudiés, et sépare
normalisation et modeéle de I'estimateur. En termes techniques, la seule véritable différence qui
compte entre les deux types de sections efficaces est la différence de forme. Si les deux types de
sections efficaces different en valeur absolue par un simple facteur numérique constant, alors les
distributions de vraisemblance sont équivalentes. La figure 6.21 montre que les formes des deux
sections efficaces sont proches. Il est alors attendu que la différence entre les deux procédures
soient minimes.

Une fois le changement de choix de section efficace réalisé, ’ensemble de la chalne d’étalon-
nage est fait. Il en résulte les graphiques présentés figure 6.22 : la courbe d’étalonnage de la valeur
centrale et le facteur correctif de l'incertitude statistique. Le comportement de I’étalonnage ne
change pas avec la section efficace MADGRAPH, la relation (16£11)+ (0,9140,06) X mgen =
Myeco €St compatible avec (244 11) 4+ (0,86 +0,06) X Mgen = Myeco (étalonnage issu de la norma-
lisation NNLO-NNLL).

La figure 6.23 montre les distributions de vraisemblance pour les données physiques pour
les deux choix de normalisation. La normalisation NNLL-NNLO conduit & une masse du quark
top mesurée, apres étalonnage de la valeur centrale et de l'incertitude statistique, de mgop =
173,65 + 0,70 (stat.) GeV; la normalisation MADGRAPH conduit & une masse du quark top
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GRAPH au LO. La courbe rouge est I’ajustement de deux fonctions exponentielles.
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FIGURE 6.21: A gauche : section efficace différentielle du processus pp — tt — bgeuueuu a une
énergie de centre de masse /s =7 TeV en fonction de la masse du quark top, telle que calculée
au NNLO-NNLL (en bleu) et par MADGRAPH au LO (en rouge). Les courbes colorées sont
I’ajustement de deux fonctions exponentielles.
A droite : rapport entre les sections efficaces.

mesurée de myop = 173,68 £+ 0,70 (stat.) GeV. La différence entre les deux modeles de normali-
sation est négligeable et n’est pas considérée parmi les erreurs systématiques. La normalisation
NNLL-NNLO est celle choisie pour ’analyse.
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FIGURE 6.22: A gauche : courbe d’étalonnage de la valeur centrale issue du choix de normalisa-
tion MADGRAPH LO.

A droite : facteur constant de correction de lincertitude statistique issue du choix de normali-
sation MADGRAPH LO.

— L L B L L L B L L I L - L L L L L L L B L L I L
0of. #Events =1915  m,, =173.65=070GeV T 700F #Events = 1915 my, =173.68 = 0.70 GeV
: % =0.50 ] 600 % =061 =
500 + Data 2011 at Vs =7 TeV, L= 4.7 fo”' 3 E + Data 2011 at Vs =7 TeV, L=4.7 fo”' ]
r 1 500 =
4001 E 4001 =
200F E 200F- =
100}~ = 100/ =
oF 3 oF E
00 e e 100K, e T
155 160 165 170 175 180 185 190 155 160 165 170 175 180 185 190
ATLAS Work In Progress Myep [GEV] ATLAS Work In Progress My, [GeV]

FIGURE 6.23: A gauche : distribution de vraisemblance pour une normalisation NNLL-NNLO.
A droite : distribution de vraisemblance pour une normalisation MADGRAPH LO.

6.3.4 L’influence du nombre d’événements sur la mesure

Par définition, la mesure et son erreur dépend de la statistique utilisée. En utilisant des
pseudo-expériences, il est possible d’étudier le comportement de la mesure avec le nombre d’évé-
nements dans la distribution de vraisemblance. Pour chaque nombre d’événements étudiés, 100
pseudo-expériences sont réalisées, la moyenne de la valeur centrale, la moyenne de I'erreur et la
dispersion de ’erreur sont utilisées figure 6.24. La moyenne de la mesure est stable a travers la

statistique et la moyenne de 'erreur évolue en %, ce qui correspond aux attentes.
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FIGURE 6.24: A gauche : moyenne de la valeur centrale et moyenne de 'erreur en fonction du
nombre d’événements par distribution de vraisemblance.

A droite : moyenne de 'erreur statistique et sa dispersion en fonction du nombre d’événements
par distribution de vraisemblance.
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Chapitre 7

La mesure de la masse du quark top
sur les données 2011 du détecteur

ATLAS
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Apres avoir étalonné la méthode et vérifié que l'incertitude statistique est bien évaluée, il
reste a estimer les incertitudes systématiques. Une mesure complete de la masse du quark top
avec la méthode développée dans cette these est présentée avec ’ensemble des données enregis-
trées en 2011 par le détecteur ATLAS. La majorité des incertitudes systématiques est évaluée
a partir de simulations MONTE CARLO; un ensemble de données peut étre produit avec des
jets systématiquement reconstruits a plus haute énergie pour mesurer la sensibilité de ’ana-
lyse a I'incertitude sur ’énergie des jets par exemple. Deux méthodes coexistent pour comparer
les ensembles nomimaux aux ensembles variés : faire la différence entre les minimums de deux
distributions de vraisemblance contenant chacune ’ensemble de la statistique de leurs données
respectives; ou procéder a un grand nombre de pseudo-expériences. Le choix de 'une ou de
I’autre de ces méthodes dépend du type d’incertitude systématique : si I’ensemble nominal et
I’ensemble varié sont corrélés statistiquement, parce qu’ils contiennent des événements identiques
a la variation pres, alors la deuxieme méthode est préférée. Dans le cas ou deux ensembles sont
d’origine différentes, générateurs différents par exemple, la premiere méthode est choisie.
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Ce chapitre rappelle brievement la construction d’une distribution de vraisemblance repré-
sentant les données 2011 a partir d’ensembles simulés. Il s’attache ensuite a décrire les différentes
incertitudes systématiques et a les évaluer selon la prescription standard. Une partie est ensuite
consacrée a proposer une évaluation alternative des erreurs systématiques selon deux autres
prescriptions. L’ensemble des résultats obtenus est décrit. La valeur de la masse du quark top
et les erreurs associées sont finalement présentés et comparés aux autres mesures existantes.

7.1 La distribution de vraisemblance

La distribution de vraisemblance construite a partir des 1946 événements observés contient
des événements de type signal, processus tt — bb ep VeV, et de type bruit de fond, uniquement
le processus Wt — bb ep vevy,. Le nombre d’événements attendus pour le signal et le bruit
de fond est estimé a partir des simulations, voir chapitre 4. Il est attendu ~ 1783 d’événements
signal et ~ 50 d’événements bruit de fond, le total étant compatible avec le nombre d’événe-
ments observés dans les incertitudes statistiques. Les ensembles de données MONTE CARLO de
processus différents correspondent & des luminosités différentes, pour des sections efficaces dif-
férentes ; ces parametres doivent étre pris en compte lors de la construction d’une distribution
de vraisemblance.

7.2 Les incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques sont évaluées en comparant la masse mesurée depuis un en-
semble nominal d’événements a celle mesurée depuis un ensemble d’événements produits en
faisant varier I'influence de la source de systématique étudiée. Cette étude se base exclusivement
sur I'analyse de données MONTE CARLO. La majorité des sources systématiques présentées
ici sont implicitement associée a une fonction de densité de probabilité, le cas nominal étant
la moyenne. Il est alors possible resimuler ’événement en changeant cet effet d’une déviation
standard. D’autres cas font appel a des conventions d’estimation d’incertitude, qui passent par
une variation arbitraire mais conventionnelle d’un parametre de la simulation : les incertitudes
d’échelle de renormalisation sont évaluées en comparant les cas d’une échelle multipliée par deux
et divisée par deux.

La masse mesurée depuis 'ensemble varié est comparée a celle issue de I’ensemble nominal,
la différence est utilisée pour estimer 'erreur systématique correspondante. Les ensembles de
données MONTE CARLO exploités pour analyser 'influence des systématiques correspond a une
luminosité intégrée d’environ 100 fb™!, soit une statistique 20 fois supérieure aux données &
/s =7 TeV acquises sur 'année 2011. La distribution de vraisemblance construite & partir d’un
ensemble MONTE CARLO est normalisée a la luminosité des données 2011. La plupart des incer-
titudes systématiques sont étudiées a partir d’un ensemble de données MONTE CARLO commun,
seul le parametre d’intérét changeant pour fournir ’ensemble de données variés. Ainsi les valeurs
de la masse mesurée pour I’ensemble nominal et les ensembles variés sont hautement corrélées.
La différence est néanmoins citée comme l'incertitude systématique, méme si cette différence est
inférieure a la précision statistique. L’incertitude systématique totale est la somme quadratique
des composantes, négligeant ainsi les possibles corrélations. La prescription générale de symétri-
sation de la composante systématique est la suivante : si les excursions des ensembles variés sont
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opposées, alors la systématique est la moitié de la différence entre les deux variées, sinon c’est
I’excursion la plus grande. La suite s’attache a décrire les différentes incertitudes systématiques.
Le tableau 7.1 en fin de chapitre récapitule ’ensemble des valeurs symétrisées des incertitudes
systématiques.

Luminosité :

L’incertitude relative sur la luminosité acquise par le détecteur ATLAS est de 1,8%. L’éva-
luation de cette source d’incertitude systématique se réalise a partir de trois distributions de
vraisemblance issues de ’ensemble nominal de données MONTE CARLO. Ce dernier représente en-
viron 100 fb~! de données, les distributions de vraisemblance qui en sont issues sont donc norma-
lisées & la luminosité des données 2011, c’est & dire 4,67 fb~!. Pour évaluer I'influence de lincerti-
tude sur la luminosité, une des distributions de vraisemblance est normalisée & 1,018 x 4,67 fb~!,
une autre & 0,982 x 4,67 fb~!. La différence de masse mesurée entre les trois distributions de
vraisemblance produites, nominale, variation haute, variation basse, permet de quantifier 'incer-
titude sur la masse due a l'incertitude sur la luminosité. Les différences de normalisation étant
globales, les trois distributions de vraisemblances ainsi produites possédent la méme forme et
donc réagissent de la méme facon a I'ajustement par une parabole. Le minimum ne change pas,
seule la demi-largeur a minimum + % de la parabole est influencée. Il est ainsi attendue que la
différence soit nulle, et c’est ce qui est mesuré.

Normalisation du signal :

Le lot de données final est composé d’événements signal et d’événements de bruit de fond. Les
événements de type signal sont des événements de production de paires tt se désintégrant dans
le canal dileptonique électron-muon. La section efficace théorique de ce processus est connue a

une incertitude pres : 177,3128%8 pb.

Un ensemble de données MONTE CARLO est associé & une section efficace oyc, calculée par
le générateur MONTE CARLO lors de la production des événements, et & un facteur k, servant
a amener cette section efficace a celle calculée théoriquement. Cette derniere est calculée au
NNLO-NNLL, alors que celle associée a I’ensemble de données est limitée a ’ordre du généra-
teur MONTE CARLO. oyc permet de normaliser les événements de ’ensemble a la luminosité
désirée, et entre donc dans la normalisation des distributions cinématiques, ou encore des dis-
tributions de vraisemblance. L’erreur relative sur la section efficace théorique peut donc étre
introduite dans la normalisation de la distribution de vraisemblance afin d’évaluer I'erreur sys-
tématique associée a la connaissance du processus signal, du nombre d’événements signal dans
la distribution de vraisemblance. Comme cette erreur n’influe que les événements signal de la
distribution de vraisemblance (construite a partir d’événements signal et d’événements bruit
de fond) ce changement de normalisation n’est pas global. Il est donc attendu qu’il y ait une
différence de minimum entre le nominal et les variations hautes et basses, les proportions entre
signal et bruit de fond étant différentes dans ces trois distributions. Cette différence donne une
erreur de 0,02 GeV.

Normalisation du bruit de fond :

Les événements de type bruit de fond sont des événements de production associée Wt se dés-
intégrant dans le canal électron-muon. La section efficace théorique de ce processus est connue
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a une incertitude pres : 15,742:%; pb. L’erreur relative sur la section efficace théorique est
introduite dans la normalisation de la distribution de vraisemblance afin d’évaluer I'erreur sys-
tématique associée a la connaissance du processus bruit de fond. Cette erreur n’influe que les
événements bruit de fond de la distribution de vraisemblance, ce changement de normalisation
n’est pas global. Il est donc attendu qu’il y ait une différence de minimum entre le nominal et les
variations hautes et basses, les proportions entre signal et bruit de fond étant différentes dans
ces trois distributions. Cette différence donne une erreur de 0,02 GeV.

Erreur sur la vraisemblance :

MADWEIGHT procede par intégration MONTE CARLO, deux événements calculés & des
temps différents auront des probabilités différentes. Ces derniéres sont compatibles dans les
erreurs données par MADWEIGHT ; cet effet est discuté au chapitre 6. Dans le cadre de 1’éva-
luation des systématiques, il est important néanmoins d’évaluer cet effet. A priori, la différence
de mesure entre un ensemble nominal et un ensemble varié provient de la variation systématique.
Néanmoins dans le cas ou la variation systématique concerne une région d’espace de phase non
utilisée dans Panalyse, les résultats devraient étre strictement identiques. A cause de cet effet,
ce n’est pas le cas, et de ce fait chaque différence entre un ensemble nominal et un ensemble
varié est entachée par cet effet ; la différence est alors considérée comme la somme quadratique
de leffet systématique et de l'effet d’erreur sur la vraisemblance, faisant I’hypothese que la cor-
rélation est nulle. Dans l'incertitude systématique totale, cela conduit a une surreprésentation
de cet effet ; les systématiques sont donc corrigées quadratiquement.

Ainsi si Am =4/ Asystz + AMWQ, Agyst 1a différence liée a la variation systématique, Ayw la

variation due a I'intégration MONTE CARLO, alors il s’agit de corriger Am : Agyst =1/ Am? — Ayw®.
Cet effet est de 0,02 GeV, et apres correction il n’intervient qu’une seule fois dans I'incertitude
systématique totale. Cet effet ne concerne pas les systématiques évaluées a partir d’'un ensemble
unique, telles que, par exemple, la luminosité ou la normalisation des signaux et bruits de fond,
mais bien celles qui nécessitent un recalcul par MADWEIGHT, comme les échelles d’énergie des
jets. Par la suite, il est implicite que cet effet est retiré des valeurs citées, le cas échéant.

Générateur Monte Carlo et hadronisation :

Le choix d’un générateur MONTE CARLO pour le signal introduit une incertitude systéma-
tique ainsi que le choix de modélisation de ’hadronisation. Cette systématique est évaluée en
comparant les distributions de vraisemblances obtenues a partir de différents générateurs. Ici
il s’agit de comparer un ensemble POWHEG+PYTHIA a un ensemble MC@QNLO+HERWIG,
un ensemble POWHEG+PYTHIA & un ensemble ALPGEN+HERWIG, un ensemble POW-
HEG+PYTHIA & un ensemble POWHEG+HERWIG. La plus grande des trois différences est
alors la systématique associée, qui prend en compte l'incertitude associée au choix de générateur
MOoONTE CARLO et au choix de modélisation de I’hadronisation. Celle-ci est de 0,90 GeV.

Evénements sous-jacents :

Lors de la collision de deux protons, le processus dur d’intérét peut étre accompagné de
débris du proton ou de productions de particules supplémentaires, ce sont les événements sous-
jacents. L’incertitude liée a la modélisation de ces événements est évaluée en comparant la
masse obtenue a partir de deux simulations (et donc deux paramétrisations différentes). L’une
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correspond a la situation nominale, 'autre accroit l'effet en changeant la valeur de Agcp de
0,14 GeV a 0,26 GeV. La différence absolue entre ces deux ensembles donne la systématique, qui
est dans ce cas de 0,03 GeV.

Reconnexion de couleur :

La reconnexion de couleur correspond & l’interaction chromodynamique d’un parton final
du processus dur avec un ou des débris du proton. L’estimation de la systématique associée
se fait de la méme fagon que pour les événements sous-jacents, en utilisant deux simulations
avec deux paramétrisations différentes. L’une correspond a la situation nominale, I’autre annule
completement l'effet de reconnexiond de couleur. La différence absolue entre les deux ensembles
fournit la systématique, qui ici est de 0,17 GeV.

Echelle de renormalisation :

Les données simulées au NLO font intervenir un élément de matrice au moment de leur géné-
ration, le calcul résultant utilisant une échelle de renormalisation. En principe, le résultat devrait
étre indépendant de I’échelle de renormalisation choisie, néanmoins la nature perturbative a ordre
fini du calcul introduit une dépendance sur 1’échelle de renormalisation. Deux ensembles variés
sont réalisés : I'un utilise I’échelle de renormalisation multipliée par deux, I'autre divisée par
deux par rapport a la valeur nominale. La différence de mesure entre les deux ensembles variées
est cité comme la systématique. Entre la systématique générateur et celle-ci, seule la plus grande
des deux est utilisée pour calculer I'incertitude systématique totale.

Radiation chromodynamique a I’état initial et a ’état final :

D1 a la nature hadronique du proton, un parton de I’état initial du processus dur peut émettre
un gluon avant d’interagir. Similairement, un parton de I’état final peut émettre un gluon avant
de s’hadroniser. Cet effet introduit une ambiguité supplémentaire quant a la correspondance
jet reconstruit - parton du processus dur, traitée chapitre 6. Dans le contexte de 1’évaluation
de la systématique associée, c’est l'incertitude sur la simulation de ce phénomene qui est a
étudier. Pour I’évaluer, il s’agit de regarder la différence de masse mesurée a partir de deux
ensembles simulés, I'un réduisant ce phénomene, 'autre 'augmentant en changeant 1’échelle de
renormalisation & laquelle est évaluée oy par un facteur 2. La comparaison donne une erreur
systématique de 0,73 GeV.

Echelle d’énergie des jets :

C’est un facteur numérique corrigeant I’énergie des jets reconstruits de fagon a prendre en
compte la mesure partielle de ’énergie des hadrons par le calorimétre électromagnétique, 1’im-
pact sur la mesure des zones mortes ou inactives des calorimetres, les dépots d’énergie en dehors
des calorimeétres, les contributions de particules appartenant au jet non prises en compte car
en dehors du cone de reconstruction du jet ainsi que le bruit des détecteurs et leur efficacité
de reconstruction. Une premiere correction issue de la simulation sert a corriger ’empilement.
Une seconde correction est dérivée des simulations et sert a prendre en compte 'influence du
détecteur en fonction de I'énergie et de la pseudo-rapidité. Enfin une correction résiduelle in-
situ issue de comparaison données - simulations est appliquée. Cette derniere est obtenue en
comparant ’énergie d’'un jet a celle d’'un objet bien étalonné, comme un photon ou un boson
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7, dans une situation ot la somme des impulsions transverse du jet et de 'objet est nulle. De
nombreux facteurs introduisent des incertitudes dans cette chaine d’étalonnage : 'incertitude
sur le générateur MC des simulations, quantifier a partir des différences de prédictions entre
plusieurs générateurs ; la présence de jets issus de radiation impactant la correction in-situ; les
criteres de sélection des événements utilisés pour établir la correction in-situ; I'incertitudes sur
les efficacités des déclencheurs; la résolution en énergie des jets et enfin 'empilement lui-méme.

L’incertitude totale augmente avec 7 et décroit avec I'impulsion transverse du jet. Elle est de
1% dans la région centrale pour un jet d’impulsion transverse de 55 & 500 GeV et monte jusqu’a
6% pour un jet de basse impulsion transverse dans la région avant du détecteur.

Un ensemble de 21 composantes non corrélées est utilisé ici pour évaluer 'incertitude liée a
Iéchelle d’énergie des jets, ces composantes sont décrites dans la référence [44]. Chaque compo-
sante est variée indépendamment de 1o par rapport a la valeur nominale, fonction du pr et
de 1 du jet. Pour chaque variation, la masse du quark top est évaluée, la moitiée de la diffé-
rence donne la systématique. L’incertitude totale est la somme quadratique des composantes. La
composante d’échelle d’énergie des jets de quark b est citée séparément des autres composantes,
qui forment ainsi I’échelle d’énergie des jets légers. Cette derniére introduit une systématique de
1,74 GeV.

Echelle d’énergie résiduelle des jets de quark b :

Décorrélée de I’échelle d’énergie des jets, elle prend en compte les différences résiduelles entre
les jets légers et les jets de b, une fois I’échelle d’énergie des jets appliquée. L’incertitude sur
I’échelle d’énergie des jets de quark b varie de 1,8% pour les jets de basse impulsion transverse
a 0,7% pour les jets d’impulsion tranverse supérieure a 200 GeV. L’estimation de son influence
se réalise comme décrit plus haut, et donne une erreur systématique de 0,92 GeV.

Efficacité de 1’étiquetage des jets de b :

Des facteurs d’échelle liée a I’étiquetage des jets de b permettent de prendre en compte les
différences de comportement de ’étiquetage entre données et simulations. Ces facteurs numé-
riques sont déterminés en fonction du point de fonctionnement de I'algorithme d’étiquetage pour
chaque jet fonction de son impulsion transverse et de sa direction. Pour évaluer I'influence de
I'incertitude sur les facteurs d’échelle sur la mesure, chaque facteur est varié dans son incertitude
avant d’étre appliqué. La différence entre les différents ensembles construits donne 'incertitude
lié a cette systématique. Cette incertitude est trouvée nulle; cela provient du fait qu’elle ne
rompt pas I’équilibre signal - bruit de fond dans les distributions de vraisemblances.

Résolution en énergie des jets :

L’évaluation de 'influence de cette systématique se réalise en fluctuant 1’énergie de chaque jet
reconstruit, avant sélection, par une distribution gaussienne dont la largeur inclue 'incertitude
sur la résolution en énergie des jets. La différence entre la masse mesurée sur cet ensemble et
celle mesurée sur I’ensemble nominale donne la systématique. Celle-ci est de 0,16 GeV.

132



7.3 Le choix de la prescription de symétrisation des incertitudes systématiques

Efficacité de reconstruction des jets :

L’accord entre D'efficacité de reconstruction des jets dans les données et les simulations est de
2%. Afin de prendre en compte cette incertitude, 2% des jets sont ainsi retirés des événements.
La différence de mesure de masse entre ’ensemble ainsi créé et I’ensemble nominal donne la
systématique associée. Celle-ci est de 0,04 GeV.

Energie transverse manquante :

L’impact de l'incertitude de I’étalonnage de I’énergie transverse manquante sur la mesure
est évalué en faisant varier dans leurs incertitudes 1’échelle d’énergie et la résolution des dépdts
d’énergie qui ne participent pas a la reconstruction des jets et des leptons. La différence entre
I’ensemble varié et ’ensemble nominal fournit la systématique, qui est ici de 0,33 GeV.

7.3 Le choix de la prescription de symétrisation des incertitudes
systématiques

Prescription 1 :

La prescription choisie au sein du groupe de physique du quark top de la collaboration
ATLAS est celle décrite en introduction de la section 7.2 : si les excursions des ensembles
variés sont opposées, alors la systématique est la moitié de la différence entre les deux variées,
sinon c’est I’excursion la plus grande. Ce choix introduit un comportement non continu dans
I’estimation de l'incertitude systématique et sa symétrisation. En effet, il existe une ambigiiité
quand une excursion est presque nulle. Soit m,p la masse mesurée sur la variation haute de
I’ensemble, myown 1a masse mesurée sur la variation basse de I’ensemble, m,om la masse mesurée
sur ’ensemble nominal. Il existe trois cas :

- (Mup — Mnom) X (Mdown — Mnom) < 0, la variation systématique est W,

- (Mup — Mnom) X (Mdown — Mnom) > 0, le maximum entre |myp — Mnom| €t [Mdown — Mnom
est la variation systématique,

- (Mup — Mnom) X (Mdown — Mnom) = 0, la prescription laisse une ambiguité; le choix de I'une
ou de ’autre résulte en une différence d’un facteur 2 quant a la magnitude de 'incertitude
systématique.

Prescription 2 :

Un autre choix possible de prescription (prescription 2) serait le suivant :

. . ’ . m —m
- (Mup — Mnom) X (Mdown — Mnom) < 0, la variation systématique est —=—-dowe,
- (Mup — Mnom) X (Mdown — Mnom) > 0, la variation systématique est W — Mpom-
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Cette derniere offre 'avantage de pas étre discontinue lorsqu’une excursion est nulle, tout en
exploitant toute l'information disponible. En effet, dans la précédente prescription, I'un des cas
conduit & ignorer une des informations disponibles sur la variation systématique, puisque 1’on
choisit un maximum. Cette prescription, dans le cas d’excursions allant dans la méme direction,
conduit & comprendre la mesure nominale comme étant un minimum local selon la variation sys-
tématique ; utiliser la moyenne des deux mesures variées permet alors d’approximer la structure
de ce minimum.

Prescription 3 :

Enfin, une derniére approche est d’exclure le point nominal de la symétrisation (prescrip-
tion 3), et de seulement considérer la différence entre les variations. La variation est alors
W, ceci revient a considérer que seuls les extrémes de la variation posséde de I'informa-
tion sur la variation méme. La problématique de choix d’une prescription provient du fait que
nombre des systématiques, particulierement les composantes de 1’échelle d’énergie des jets, sont
des effets non triviaux une fois convolués avec ’analyse. De ce fait, la variation de ’estimateur
avec ces effets possede un profil complexe que trois points seulement ne peuvent capturer. Une
meilleure solution serait de disposer des densités de probabilités de chaque effet systématiques
et de les inclure dans le calcul des probabilités de la méthode des éléments de matrice, intégrant
naturellement 1’évaluation des systématiques dans la méthode. Néanmoins, faire ainsi pose plu-
sieurs difficultés : estimer des densités de probabilités pour des incertitudes systématiques n’est
pas trivial et la convolution par de telles fonctions rendrait I'intégrale de la méthode encore plus
complexe, alourdissant encore ce dispositif.

7.4 Les études de la signification statistique des incertitudes
systématiques

Un ensemble varié et un ensemble nominal partagent généralement une statistique commune
conséquente de cinématique comparable. Il est alors difficile de savoir si I'effet systématique pro-
vient de la frange d’événements non commun ou est véritablement un effet systématique présent
uniformément au sein de ’ensemble. Pour évaluer la signification statistique d’une différence
systématique, il est possible de réaliser des pseudo-expériences : les événements des deux en-
sembles se voient assignés un méme poids entier déterminé par une distribution poissonnienne de
parametre unité, les événements communs possédant le méme poids. Deux distributions de vrai-
semblance sont ensuite réalisées a partir des deux ensembles, en utilisant les poids venant d’étre
tirés, et sont normalisées a la luminosité des données 2011. La différence de mesure entre les
deux ensembles est ensuite distribuée dans un histogramme. L’opération est répétée un nombre
suffisant de fois pour disposer d’une statistique suffisante (ici 1000 fois). La moyenne de la distri-
bution donne la déviation systématique, la largeur I'erreur statistique s’y appliquant. La figure
7.1 présente en exemple les distributions réalisées pour 'incertitude liée a 1’échelle d’énergie des
jets de b. Les autres distributions réalisées sont disponibles en annexe E. L’étude montre que la
presque totalité des déviations systématiques sont significativement différentes de zéro.

IL’annexe F contient les tableaux F.1 et F.2 qui répertorient ’ensemble des composantes sys-
tématiques pour les leptons et I’énergie transverse manquante, ainsi que pour ’échelle d’énergie

des jets, respectivement. Sont indiqués les valeurs estimées et leurs incertitudes statistiques, ainsi
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FIGURE 7.1: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour I’échelle d’énergie des jets de b. Les courbes
rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes p et largeurs o sont
indiquées sur les figures.

que la symétrisation suivant les trois prescriptions décrites ci-avant.

7.5 La mesure de la masse du quark top par la méthode des
éléments de matrice

La mesure de la masse du quark top dans le canal dileptonique électron—muon via la méthode
des éléments de matrice sur 4,7 fb~! de données /s = 7 TeV acquises par le détecteur ATLAS
au LHC sur I'année 2011 donne avec la prescription 1 :

Miop = 173,65 £ 0,70 (stat.) £ 2,36 (syst.) GeV

Avec la prescription 2 :

Miop = 173,65 £ 0,70 (stat.) £ 2,18 (syst.) GeV
Avec la prescription 3 :

Miop = 173,65 £+ 0,70 (stat.) £ 1,86 (syst.) GeV

Cette mesure est réalisée a travers la distribution de vraisemblance figure 7.2, dont le mi-
nimum, déterminé par I'ajustement aux données d’une parabole, donne la masse du quark top,
une fois pris en compte I’étalonnement de la méthode. La demi-largeur a minimum + % de la
parabole donne l'incertitude statistique de la mesure, sous I’hypothese que la distribution est
bien parabolique, une fois corrigée par la sous-estimation de la résolution traitée chapitre 6.

L’incertitude systématique totale est la somme quadratique des différentes composantes,
I’hypothese retenue étant que ces composantes ne sont pas corrélées. Les incertitudes systéma-
tiques dominantes sont 1’échelle d’énergie des jets, les radiations chromodynamique initiales et
finales et la modélisation MONTE CARLO. Cette mesure fournit une masse du quark top avec
une erreur relative de 1,4% pour la premiére prescription, 1,3% et 1,1% pour les deuxiéme et
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Nom de la composante Mup — Mnom  Mdown — Mnom 1 2 3

Luminosité 0 0 0 0 0
Normalisation du signal —0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Normalisation du bruit de fond 0,02 —0,02 0,02 0,02 0,02

Etiquetage des jets de b 0 0 0 0 0
Empilement 0,16 +0,04 0,01+0,05 0,16 0,09 0,08
Résolution en énergie des jets 0,16 0,08 N/A 0,16 0,16 0,16
Efficacité des jets —0,04+0,05 N/A 0,04 0,04 0,04
Echelle d’énergie des jets légers N/A N/A 1,74 1,50 1,06
Echelle d’énergie des jets de b 0,59 -1,23 0,92 0,92 0,92
Electrons N/A N/A 0,20 0,29 0,28
Energie transverse manquante -0,32 -0,31 0,33 0,33 0,01
Muons N/A N/A 0,23 0,21 0,08
ISR / FSR N/A N/A 0,73 0,73 0,73
Générateur MC et hadronisation N/A N/A 0,90 0,90 0,90
Reconnexion de couleur N/A N/A 0,17 0,17 0,17
Evénements sous-jacents N/A N/A 0,03 0,03 0,03
Echelle de renormalisation N/A N/A 0,01 0,01 0,01
Erreur sur la vraisemblance N/A N/A 0,02 0,02 0,02
Total 2,36 2,18 1,86

TABLE 7.1: Récapitulatif des incertitudes systématiques impactant la mesure. N/A signifie soit
que l'incertitude systématique est évaluée d’une facon différente, voir sa description, soit que
Iincertitude systématique est une combinaison d’autres incertitudes, auquel cas se référer a
I’annexe F.

troisieme prescription relativement.

7.6 Les mesures de la masse du quark top

7.6.1 Au sein A’ATLAS

Plusieurs mesures de la masse du quark top suivant diverses méthodes, selon différent ca-
naux, ont été réalisées au sein de la collaboration. Chaque canal dispose de ses spécificités quant
a la mesure de la masse du quark top. Le canal hadronique permet techniquement une recons-
truction directe de la masse du quark top en utilisant la masse invariante d’un systeme de trois
jets; deux proviennent du boson W émis par le quark top lors de sa désintégration, le troisieme
est directement fils du quark top. Néanmoins cette méthode de mesure souffre d’un bruit de
fond chromodynamique et combinatoire tres important, ainsi que d’incertitudes systématiques
conséquentes liées aux jets.

Le canal semi-leptonique est historiquement le canal dit « en or »pour la mesure de la masse
du quark top. En effet sa statistique non négligeable, 30% des événements tt, la possibilité de
reconstruire un des quark top directement, son bon rapport signal sur bruit grace a la présence
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FIGURE 7.2: Distribution de vraisemblance pour les données 2011 & /s =7 TeV, la courbe rouge
est une parabole ajustée aux données, représentées par les points noirs.

d’un lepton dans I’état final en font un canal de choix. C’est dans ce canal que fut publiée la
premiere mesure de la masse du quark top de la collaboration ATLAS : « Mesure de la masse du
quark top dans le canal semi-leptonique avec la méthode des templates en utilisant les données
d’ATLAS » [101]. Cette méthode dite des templates se base sur la construction d’une quantité
dépendante de la masse du quark top. En utilisant des simulations avec différentes masses du
quark top, les distributions de cette quantité sont ajustées par une fonction dont les parameétres
sont directement dépendant de la masse du top ; cette fonction permet ensuite d’extraire la masse
du quark top des données, depuis la distribution de la quantité utilisée, par un ajustement dont
la masse du quark top est le parametre libre. Ici la quantité utilisée est le rapport de la masse
invariante de trois jets issus du quark top par la masse invariante de deux jets issus du W. La
difficulté de I'analyse réside dans le choix de ces ensembles de jets puisque I’état final comporte
de nombreux jets, conduisant & un bruit de fond combinatoire important. Le choix se résoud
ici par l'utilisation d’une minimisation de y? des masses invariantes a deux et trois objets par
rapports aux masses et résolutions du quark top et du boson W. Cette analyse a été optimisée
par la suite tel que décrit par la référence [102], réduisant les incertitudes systématiques en
ajustant les templates sur trois variables cinématiques : la masse reconstruite du quark top, la
masse reconstruite du boson W et le rapport Ry,. Ce dernier est le rapport des impulsions des
quarks b et des bosons W issus du quark top. Des templates de ces variables sont réalisées selon
trois variables : la masse du quark top, le facteur global d’échelle d’énergie des jets et le facteur
résiduel d’échelle d’énergie des jets de b. L’ajustement des templates aux données donnent la
valeur mesurée de ces trois variables.

Le canal dileptonique ne permet pas de reconstruire directement les deux quarks top de
I’événement. Les analyses se basent donc sur une quantité sensible a la masse du quark top,
comme par exemple la masse invariante du systéme jet de b et lepton [88], d’autres sur une
masse transverse particuliere [103]. Une méthode de template est ensuite utilisée, permettant
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d’extraire la masse du quark top des données une fois connue la dépendance de la quantité
utilisée avec la masse du quark top. La table 7.2 réunie les résultats des mesures discutées. La
méthode décrite dans ce manuscrit exploite seulement le canal dileptonique électron-muon, ce
qui représente 1946 événements ; les autres méthodes dans le canal dileptonique exploitent soit
tous les canaux dileptoniques, soit ont une sélection différente. Ainsi la méthode my,' mesure sur
I’ensemble des canaux ee, ey, uu, avec une sélection exactement équivalente a celle décrite au
cours de ce manuscrit, ce qui représente 2913 événements. Il est donc attendu que son incertitude
statistique soit inférieure. La méthode mry posseéde elle une sélection compléetement différente,
et exploite seulement 731 événements du canal électron-muon, la plus grande incertitude sta-
tistique se comprend alors ainsi. Enfin une analyse extrait la masse au pole du quark top par
la mesure de la section efficace de production de paires tt sur les données 2011 et 2012 dans le
canal électron-muon [104].

Canal Estimateur Luminosité Mesure
Semi-leptonique Rao 1,04 fb~1 174,53 £ 0,61 + 2,27 GV [101]
Semi-leptonique m; @my @Ry, 4,7 b1 172,32 £ 0,75 £+ 1,35 GeV  [102]

Dileptonique s 4,7 b1 1752 + 1,6 T35 GeV  [103]
Dileptonique my, 471 173,00 + 0,64 £ 1,50 GeV  [88]
Dileptonique mP® 25,0 fh~1 172,9 737 GeV [104]
Dileptonique MEM myqp, 4,7 th=1 173,65 = 0,70 £ 2,36 GeV

TABLE 7.2: Mesures de la masse du quark top a ATLAS dans les canaux leptoniques a
/s = 7 TeV. Les incertitudes données sont respectivement statistiques et systématiques. L’in-
certitude indiquée pour m} °l¢ est la combinaison des incertitudes statistiques et systématiques.

7.6.2 La combinaison mondiale

La figure 7.3 présente la combinaison mondiale [105] des mesures de la masse du quark top
provenant du Tevatron et du LHC. La combinaison donne une mesure de la masse du quark
top a 0,44%. Afin de réaliser cette combinaison, il fut nécessaire d’uniformiser la nomenclature
et la définition des incertitudes systématiques a travers les quatres expériences mises en jeu :
ATLAS, CMS, DO et CDF. Les mesures au LHC ont une incertitude statistique inférieure a
celles du Tevatron, et ceci est attendu du fait de la plus grande statistique disponible au LHC.
A Tinverse, les incertitudes systématiques sont plus large au LHC qu’au Tevatron. Ceci pro-
vient des années de travail existant au Tevatron permettant d’améliorer la compréhension des
détecteurs comparé au démarrage plus récent des prises de données au LHC. Le développement
d’analyses permettant de diminuer I'influence des incertitudes systématiques sur la mesure est
nécessaire si I'on souhaite réduire l'incertitude totale sur la masse du quark top. L’utilisation
d’un ajustement multi-dimensioné tel que décrit par [102] afin d’extraire la masse du quark top
des données est un premier exemple d’analyse développée dans cette optique.

1T1’annexe G présente une mesure réalisée avec la méthode m;, sur le canal eu.
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Tevatron+LHC m,,, combination - March 2014, L =3.51b"-8.7 fo”
ATLAS + CDF + CMS + DO Preliminary

CDF Runll, I+jets
L,=87fb

CDF Runll, di-lepton
L, =561 )
CDF Runll, all jets

L. .=58fb

CBF Runll, EM*+jets

= =] =i

L, =871b
DO Runll, l+jets

L, =361

172.85 £ 1.12(0.52 + 0.49 = 0.86)
170.28 + 3.69 (1.95 +3.13)
172.47 =+ 2.01(1.43 £ 0.95 = 1.04)
173.93 = 1.85(1.26 = 1.05 = 0.86)
174.94 = 1.50 (0.83 = 0.47 = 1.16)

Do Runll, di-lepton ’ = 4= 174.00 = 2.79 (2.36 = 0.55 = 1.38)
ATLAS 2011, l+jets —_— e — 172.31+ 1.55(0.23 + 0.72 + 1.35)
ATLAS 2011, di-lepton MNP S— 173.09 = 1.63 (0.64 +1.50)
Cjﬂifﬁ‘“ Hets — o — 173.49 + 1.06 (0.27 + 0.33 + 0.97)
CMS 2011, di-lepton — — 172.50 = 1.52(0.43 = 1.46)
CMS 2011, alljets ————i 173.49 = 1.410060  =1.23)
World comb. 2014 %/ =421 -0 = 173.34 + 0.76 (0.27 = 0.24 = 0.67)
g £ Tevatron March 2013 (Run I+11) - =i = 173.20 = 0.87 (0.51+0.36 = 0.61)
8 S Lhe September 2013 — Y —i 173.29 = 0.95(0.23 = 0.26 + 0.88)
o | | | tota}l (stat. syst.)
165 170 175 180 185
M, [GeV]

FIGURE 7.3: Récapitulatif des mesures de la masse du quark top et combinaison mondiale [105].

7.6.3 La méthode des éléments de matrice au Tevatron

Le 17 juillet 2014, la collaboration D@ a publié la mesure unique la plus précise de la masse
du quark top [106]. En utilisant la méthode des éléments de matrice sur 9,7 fb~! de données de
collisions proton-antiproton & une énergie de centre de masse de /s = 1,98 TeV collectées par
D@ dans le canal semi-leptonique, I’analyse mesure myop, = 174,98 £ 0,76 GeV. Cette perfor-
mance exceptionnelle montre qu’une utilisation mature de la méthode des éléments de matrice
(optimisation du calcul des éléments de matrice, gain de deux ordres de grandeurs sur l'inté-
gration, marginalisation de I’échelle d’énergie des jets) accompagnée d’années d’expertise sur le
détecteur permet de fournir des mesures de trés haute précision. Le développement en cours
d’outils spécialisés pour la méthode des éléments de matrice & ATLAS et I’accumulation de
savoir sur le détecteur permet d’espérer 'atteinte de performances comparables dans les futures
mesures de la masse du quark top au LHC. L’exemple du Tevatron met en valeur la pertinence
du développement des méthodes d’éléments de matrice pour les mesures de précision au LHC.

139



La mesure de la masse du quark top sur les données 2011 du détecteur ATLAS
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Conclusion et perspectives

Au cours de cette thése a été mis en ceuvre une méthode par élément de matrice de mesure
de la masse du quark top sur une statistique de 1946 événements tt en dilepton. Ceci a de-
mandé d’utiliser des ressources informatiques importantes du fait des limites intrinseques de la
méthode qui est son temps de calcul. Afin d’outrepasser cette limite, il fut nécessaire d’exporter
la méthode des éléments de matrice telle qu'implémentée par MADWEIGHT sur la grille. Ainsi
trois mois d’exécution de plusieurs centaines de calculs paralleles sur des milliers de machines
de la grille ont été nécessaire afin d’évaluer les incertitudes systématiques, trois mois au cours
desquels une simple erreur signifie plusieurs jours supplémentaires de calcul.

Les mesures de précisions au LHC sont généralement limitées par les incertitudes systéma-
tiques, la mesure présentée ici ne déroge pas a la régle. Le mesure de la masse du quark top
dans le canal dileptonique électron-muon avec 4,7 fb~! de données ATLAS & /s = 7 TeV avec
la méthode des éléments de matrice donne myo, = 173,65 £ 0,70 (stat.) £ 2,36 (syst.) GeV.
Cette mesure est dominée par les incertitudes systématiques, notamment sur ’échelle d’énergie
des jets. Néanmoins, il a été montré qu’un simple choix de prescription peut influencer grande-
ment I'incertitude systématique citée. Ainsi avec un choix moins conservatif, la mesure donne
Miop = 173,65 + 0,70 (stat.) + 2,18 (syst.) GeV.

Un peu plus de 20 fb~! de données ont été acquis sur Pannée 2012, & une énergie de centre
de masse de /s =8 TeV. Celles-ci sont en cours d’analyse afin de réaliser la mesure de la masse
du quark top avec la méthode présentée dans ce manuscrit. L’énergie de centre de masse ayant
changé, et donc la cinématique des états finaux étant différente, reproduire cette analyse de-
mande de recalculer les fonctions de transferts ainsi que de réévaluer ’ensemble de 1’étalonnage
de la méthode sur les données de simulation développées pour 'année 2012. Avec les outils lo-
giciels utilisés au cours de ce travail de these, ceci représente un temps de calcul important :
I’estimation des systématiques a elle-méme pourrait nécessiter plus de six mois de calcul. Heu-
reusement, d’autres outils permettant d’utiliser la méthode des éléments de matrice sont en
cours de développement : MADWEIGHT pour MAGRAPH 5 et memTK?. Ces derniers sont
disponibles depuis le début de 'année 2014, et commencent a étre exploités par le groupe du
LPNHE. La réduction drastique du temps de calcul associée a leur emploi rendrait la méthode
des éléments de matrice plus facile d’acces et d’utilisation. Des tests préliminaires montrent que
I’ensemble de la statistique de I’année 2011 peut étre analysée en moins d’une demi-heure par
memTK. Cet outil reste néanmoins a valider quant & son usage pour la mesure de la masse dans
les canaux leptoniques.

Le redémarrage du LHC en 2015 & une énergie de centre de masse de /s =13 TeV ameéne de
nouvelles problématiques pour une mesure avec la méthode des éléments de matrice. Les implé-

2 stamm@physik.hu-berlin.de
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Conclusion et perspectives

mentations actuelles de celle-ci repose sur une définition intuitive des objets de 1’état final : & un
objet reconstruit est associé un quadri-vecteur impulsion représentant une particule au niveau
partonique. Cette définition fonctionne méme pour les jets, a condition qu’ils soient eux méme
définis de facon a correspondre a la particule originale, ce qui est le but de la définition méme de
ces objets. A une échelle d’énergie supérieure & la dizaine de TeV, une nouvelle phénoménologie
apparait : les quarks top sont « boostés ». Ceux-ci donnent lieu a de nouvelles problématiques :
du fait d’un boost de LORENTZ important, les produits de désintégration du quark top ne sont
pas isolés, et sont regroupés au sein d’un méme objet. Il devient plus difficile expérimentalement
de retrouver les propriétés individuelles des leptons et quarks issus du quark top. Il est alors
nécessaire de redéfinir la méthode des éléments de matrice en terme de cet objet plutdét qu’en
termes de partons.

Une autre limite a la mesure de la masse du quark top concerne 'ambiguité sur la masse
effectivement mesurée. Comme pour tout quark, la masse est un concept ambigiie puisqu’elle
repose sur la notion de particules libres, ce que ne sont pas les quarks. Néanmoins dans le cas
du quark top, la masse au pole est accessible par les distributions de résonnance. Les analyses
se basant sur la reconstruction du quark top ont besoin de la simulation pour pouvoir extraire
des données la masse du quark top : du fait de cet étalonnage ou de cet ajustement, la masse
mesurée est alors celle définie par la simulation. Or, dans la simulation, la masse du quark top
générée est elle-méme mal définie, du fait de I’hétérogénéité des modélisations. Ceci conduit a
un besoin de précision dans la définition de la masse du quark top.

Il est intéressant de se demander quelles seraient les capacités d’une machine comme I'ILC
au sujet de la mesure de la masse du quark top; réaliser celle-ci dans un environnement non-
hadronique devrait permettre de grandement diminuer les incertitudes systématiques. Le quark
top est présent dans la phénoménologie des modeéles de nouvelle physique au dela du modele
standard, comme la présence d’une quatriéme génération de quarks ou d’un boson vecteur lourd.
De ce fait, les propriétés du quark top se doivent d’étre mesurées précisément, car en tant que
parametres du modele standard ils jouent un réle dans la capacité théorique a résoudre un
phénomeéne de nouvelle physique. De plus la question de la stabilité du vide électrofaible reste
ouverte ; avec la physique du HIGGS se développant il n’est pas & en douter du besoin de mesure
précise des propriétés du quark top.
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Annexe A

Ensemble des figures de 1’étude de la
correction des voies défaillantes du
calorimetre électromagnétique

Etude des rampes

Ensemble des distributions des pentes des rampes pour 'EMBA.

Etude de la forme du signal

Moyenne des différences point a point et leur distribution, pour TEMBA et 'EMECA.
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Ensemble des figures de 1’étude de la correction des voies défaillantes du calorimetre
électromagnétique
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FIGURE A.l: (a) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un c6té du calorimetre
tonneau, couche avant, gain haut.

(b) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un coté du calorimetre tonneau, couche
avant, gain moyen.

(c) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un co6té du calorimétre tonneau, couche
avant, gain bas.
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FIGURE A.2: (a) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un c6té du calorimetre
tonneau, couche milieu, gain haut.

(b) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un coté du calorimetre tonneau, couche
milieu, gain moyen.

(c) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un co6té du calorimétre tonneau, couche
milieu, gain bas.
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Ensemble des figures de 1’étude de la correction des voies défaillantes du calorimetre
électromagnétique
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FIGURE A.3: (a) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un coté du calorimetre
tonneau, couche arriere, gain haut.

(b) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un coté du calorimetre tonneau, couche
arriere, gain moyen.

(c) : distribution des valeurs mesurées de pentes pour un co6té du calorimétre tonneau, couche
arriere, gain bas.
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FIGURE A.4: A gauche : graphique de la moyenne des différences point & point normalisées & la
valeur du pic entre la valeur originale des voies et celle obtenue par le logiciel de patching. Les
points noirs sont la moyenne de ces différences sur ’ensemble du calorimetre central coté A, les
bandes rouges correspondent a la moyenne quadratique de la distribution de ces différences. A
droite la distribution des différences point & point dans la fenétre de temps autour du pic.
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FIGURE A.5: A gauche : graphique de la moyenne des différences point & point normalisées 4 la
valeur du pic entre la valeur originale des voies et celle obtenue par le logiciel de patching. Les
points noirs sont la moyenne de ces différences sur I’ensemble du calorimetre central cété A, les
bandes rouges correspondent & la moyenne quadratique de la distribution de ces différences. A
droite la distribution des différences point & point dans la fenétre de temps autour du pic.
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Ensemble des figures de 1’étude de la correction des voies défaillantes du calorimetre
électromagnétique
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FIGURE A.6: A gauche : graphique de la moyenne des différences point & point normalisées & la
valeur du pic entre la valeur originale des voies et celle obtenue par le logiciel de patching. Les
points noirs sont la moyenne de ces différences sur ’ensemble du calorimetre central coté A, les
bandes rouges correspondent a la moyenne quadratique de la distribution de ces différences. A
droite la distribution des différences point & point dans la fenétre de temps autour du pic.
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FIGURE A.7: A gauche : graphique de la moyenne des différences point & point normalisées 4 la
valeur du pic entre la valeur originale des voies et celle obtenue par le logiciel de patching. Les
points noirs sont la moyenne de ces différences sur I’ensemble du calorimetre central cété A, les
bandes rouges correspondent & la moyenne quadratique de la distribution de ces différences. A
droite la distribution des différences point & point dans la fenétre de temps autour du pic.
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FIGURE A.8: A gauche : graphique de la moyenne des différences point & point normalisées & la
valeur du pic entre la valeur originale des voies et celle obtenue par le logiciel de patching. Les
points noirs sont la moyenne de ces différences sur ’ensemble du calorimetre central coté A, les
bandes rouges correspondent a la moyenne quadratique de la distribution de ces différences. A
droite la distribution des différences point & point dans la fenétre de temps autour du pic.
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FIGURE A.9: A gauche : graphique de la moyenne des différences point 4 point normalisées & la
valeur du pic entre la valeur originale des voies et celle obtenue par le logiciel de patching. Les
points noirs sont la moyenne de ces différences sur I’ensemble du calorimetre central cété A, les
bandes rouges correspondent & la moyenne quadratique de la distribution de ces différences. A
droite la distribution des différences point & point dans la fenétre de temps autour du pic.
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Ensemble des figures de 1’étude de la correction des voies défaillantes du calorimetre
électromagnétique

150



Annexe B

Code source de la paramétrisation
CTEQ5MI

La paramétrisation CTEQ5MI de la fonction de densité partonique est disponible en Fortran
a la page http://users.phys.psu.edu/~cteq/#PDFs. Le code source suivant en est I'adapta-
tion partielle en C++.
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Code source de la paramétrisation CTEQ5HMI

PDFProvider.h

#ifndef PDFPROVIDER H
#define PDFPROVIDER, H

N

#include <cmath>
#include <iostream>
6||#include <map>
7||#include <sstream>
g||#include <vector>

ot

0||#include <TAxis.h>

11||#include <TCanvas.h>
12||#include <TFile.h>

13||#include <TGraph.h>
14||#include <TGraphAsymmErrors.h>
15
i6||#include "AtlasStyle.h"
#include "AtlasLabels.h"
#include "Tools.h"

o ~

20|l class PDFProvider

21| {

22 public:

23

24 PDFProvider () {};

26 void CTQ5PDS(unsigned int iSet, std::vector<double>& momentum, double x,
27 double Q, int& irt);

28 void testCTQ5MI() ;

29

30 double CTQ5PD(unsigned int iSet, int iParton, double x, double Q, int& irt);
31 double CTQSDF(unsigned int iSet, int iParton, double x, double Q, int& irt);
32

33 private:

34

35 double ctq5MI(unsigned int iParton, double x, double Q);

36 double faux5MI(unsigned int iParton, double x, double Q);

37 double ctq5L (unsigned int iParton, double x, double Q);

38 double faux5L (unsigned int iParton, double x, double Q);

300 }s

10

i ||#endif
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15

PDFProvider.cxx

#include "PDFProvider.h"

void PDFProvider ::
double x, double Q, int& irt)

{

std ::map<int ,

momentum. clear () ;

momentum. resize (11);

irt = 0;

indexToFlavor [0
indexToFlavor [1
indexToFlavor [2
indexToFlavor [3
indexToFlavor [4
indexToFlavor [5
indexToFlavor [6
indexToFlavor [7
indexToFlavor [8
indexToFlavor [9
indexToFlavor [1

]
]
]
]
]
} —
]
]
]
]

0] = —5;

for (unsigned int i = 0;

{
if(i < 8)

int irt_1(0);

double pdf(CTQSDF(iSet

irt 4+= irt_1;

momentum. at (i) pdf;

}

else

CTQ5PDS(unsigned int iSet ,

i < momentum. size () ;

std ::

int> indexToFlavor;

indexToFlavor[i],

momentum. at (i) = momentum.at(i — 5);

return ;

}

void PDFProvider:
{

1 testCTQ5MI ()

const unsigned int N(10000);

unsigned int i(0);
double Q(91.1876), QLow(Q / 2),
double sqrt_s(7000.);
double x[N] = {0.};
double xErr[N] = {0.};
double y_g[N] = {0.};
double y u[N] = {0.};
double y d[N] = {0.};
double y_s[N] = {0.};
double y_gL[N] = {0.};
double y_uL[N] = {0.};
double y dL[N] = {0.};

QHigh(Q = 2);
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
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99
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116

Code source de la paramétrisation CTEQ5HMI

double y_sL[N] = {0.};
double y gH[N] = {0.};
double y uH[N] = {0.};
double y dH[N] = {0.};
double y sH[N] = {0.};

std :: ostringstream oss;
SetAtlasStyle () ;

TFile out("testCTQ5MI.root", "RECREATE");
TCanvas can("CTQSMI", '");
TGraphAsymmErrorsx g_g(NULL
TGraphAsymmErrorsx g_u(
TGraphAsymmErrors* g d(NULL
TGraphAsymmErrorsx g_s(

for (double x_i = 0.0001; x_i <= 1.0001; x_i 4+= 0.0001)
{

int irt (0);

x[i] = x_i;

y_g[i] = 3 % pow(x_i, 2. / 3.) x CTQ5DF(1, 0, x[i], Q, irt);
y_u[i] =3 % pow(x_i, 2. / 3.) % CTQsDF(1, 1, x[i], Q, irt);
y_d[i] = 3 % pow(x_i, 2. / 3.) %= CTQSDF(1, 2, x[i], Q, irt);
y_s[i] =3 * pow(x_i, 2. / 3.) x CIQ5DF(1, 3, x[i], Q, irt);
y_gL[i] =y g[i] — 3 % pow(x_i, 2. / 3.) % CTQ3DF(1, 0, x[i
y_uL[i] = y_u[i] — 3 % pow(x_i, 2. / 3.) = CITQ3DF(1, 1, x[i

y dL[i] =y d[i] — 3 * pow(x_i, 2. / 3.) %= CITQSDF(1, 2, x[i
y_sL[i] = y_s[i] — 3 % pow(x_i, 2. / 3.) % CITQ3DF(1, 3, x[i
y_gH[i] = 3 % pow(x_i, 2. / 3.) = CTQsDF(1, 0, x[i], QHigh, irt)
y_uH[i] = 3 % pow(x_i, 2. / 3.) = CTQSDF(1, 1, x[i], QHigh, irt)
y_dH[i] = 3 % pow(x_i, 2. / 3.) = CITQSDF(1, 2, x[i], QHigh, irt)
y_sH[i] = 3 % pow(x_i, 2. / 3.) % CTQ3DF(1, 3, x[i], QHigh, irt)

Tools:: progress (i, N, "\tComputing: ");
I+
}

std :: cout << std::endl;

g_g = new TGraphAsymmErrors(N, x, y_g, xErr, xErr, y_gL, y _gH);
g_g—>SetTitle("; momentum fraction x; 3x {5/3} #times f {pdf}(x)");
g_g—>SetLineColor (kRed + 1);

g_g—>SetLineWidth (3);

g_g—>SetFillColor (kRed — 9);

//g_g—>SetFillStyle (1001);

g_u = new TGraphAsymmErrors(N, x, y_u, xErr, xErr, y_ulL, y_uH);

g u—>SetTitle("; momentum fraction x; 3x {5/3} #times f_ {pdf}(x)");
g_u—>SetLineColor (kGreen — 1);

g_u—>SetLineWidth (3);

g u—>SetFillColor (kGreen — 9);

//e_u—>SetFillStyle (1001);

¢ d = new TGraphAsymmErrors(N, x, y_d, xErr, xErr, y_dL, y dH);
g d—>SetTitle("; momentum fraction x; 3x {5/3} #times { {pdf}(x)");
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119
120
121
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123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

146

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

175

g_d—>SetLineColor (kBlue);

(
g _d—>SetLineWidth (3
(

)

g_d—>SetFillColor (kBlue — 9);
//g d—>SetFillStyle (1001);

g_s = new TGraphAsymmErrors(N, x, y_s, xErr, xErr, y_sL, y_sH);
g_s—>SetTitle ("; momentum fraction x; 3x {5/3} #times f {pdf}(x)");
g s—>SetLineColor (kViolet);
g_s—>SetLineWidth (3);

g_s—>SetFillColor (kViolet — 9);
//g_s—>SetFillStyle (1001);

can.cd () ;

g g—>Draw("AL4") ;
g_u—>Draw ( "SAMEIA4" ) ;
g d—>Draw("SAMELA" ) ;
g s—>Draw ( "SAMEL4") ;
can. SetLogx () ;

)

)

)

g g—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (pow (10, —3), 1.);

can.Update () ;

oss << "CTEQSMI at Q = " << Q << " GeV'";
myText (0.5, 0.88, kBlack, oss.str().c_str());
oss.str("");

oss << "g #topbar';

myText (0.5,
oss.str("");
08s << "u #topbar';

myText (0.5,

0SS

0SS

.str ("),

<< "d #topbar";

myText (0.75, 0.82,

0SS

0SS

.Str("");

<< "s #topbar";

myText (0.75, 0.76,

0SS

.str (")

0.82, kRed + 1, oss.str().c_str());

0.76, kGreen — 1, oss.str().c_str());

kBlue, oss.str().c_str());

kViolet , oss.

can.Print ("./test.pdf");

ntegral ()
ntegral ()
ntegral ()

0

ntegral

<< “\t“;
<< "\t";
<< "\t";

str().c_str());

<< std::endl;

double PDFProvider::CTQ5PD(unsigned int iSet ,

can. Write () ;
out . Close () ;
std ::cout << g g—>I
std ::cout << g u—>I
std ::cout << g d—>1
std ::cout << g_s—>I1
}
int& irt)
{
if (x < pow(10., —6)
irt = 1;

return 0.;

[l x> 1.

[l Q< .99
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Code source de la paramétrisation CTEQ5HMI

}

irt = 0;
if(iSet = 3)
return ctqbL (iParton, x, Q);

else if (iSet == 1)
return ctq5MI(iParton, x, Q);
else
{
std::cout << "iSet = " << iSet << " has not been parametrized.\n";

std :: cout << "Use the interpolation—table version instead.";
std :: cout << std::endl;

return 0.;

}

return 0.;

}

double PDFProvider::CTQ5DF(unsigned int iSet, int iParton, double x,
double Q, int& irt)
{

}

double PDFProvider:: ctq5MI(unsigned int iParton, double x, double Q)
{

return x x CTQSPD(iSet, iParton, x, Q, irt);

int ii(iParton);

if(ii > 2)
ii=—ii;
if(ii = —1)

double sum(faux5MI(—1, x, Q));
double ratio (fauxbMI(—-2, x, Q));
return sum / (1. + ratio);

}

else if(ii = —2)
double sum(faux5MI(—1, x, Q));
double ratio (fauxbMI(—-2, x, Q));
return sum * ratio / (1. 4+ ratio);

}

else if (ii >= —5)

return fauxbMI(ii, x, Q);
else

return 0.;

}

double PDFProvider :: faux5MI(unsigned int iParton, double x, double Q)
{
int iF1(2), nex(8);
double tmp(0.), sb(0.), sb1(0.), sb2(0.), y(0.), u(0.);
double partl(0.), part2(0.), part3(0.), part4(0.);
double value (0.);
std :: vector<double> af(9, 0.);
std ::map<int , double> alfvec , gmavec, mexvec, mlfvec, utlvec, ut2vec;
std ::map<int , std::vector<std::vector<double> > > am;
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235
236 mexvec [iF1] = 8;

237 mlfvec [iF1] = 2;

238 utlvec[iF1] = 0.5141718E+01;

239 ut2vec[iFl] = —0.1346944E+01;

240 alfvec [iF1] = 0.5260555E+400;

241 qmavec [iF1] = 0.;

242

243 am[iF1] = std::vector<std:: vector<double> >(9);
244

245 am[iFl].pushiback(std : vector<double >(3, 0.));
246 am[iFl].at (0).push_back(0.4289071E+01);

247 am[iF1].at (0).push_back(—0.2536870E+01);

248 am[iFl].at(0).push_back(—0.1259948E+01);

249

250 am[iF1]. pubh_back(std : vector<double >(3, 0.));
251 am[iFl].at(1).push_back(0.9839410E+00);

252 am[iFl].at(1).push_back(0.4168426E—01);

253 am[iFl].at(1).push_back(—0.5018952E-01);

254

255 am[iFl].pushiback(std::vect0r<d0uble >(3, 0.));
56 am[iFl].at(2).push_back(—0.1651961E+02);

57 am[iFl].at(2).push back(0.9246261E+01);

58 am[iFl].at(2).push_back(0.5996400E+01);

60 am[iF1]. pushiback(std : vector<double >(3, 0.));
[iF1].at(3).push_back(—0.2077936E+02);

62 am[iF1].at (3).push_back(0.9786469E+01);

63 am[iF1l].at(3).push_ back(0.7656465E+01);

65 am[iF1].push_ back(std:: vector<double >(3, 0.));
[iF1].at(4).push back(0.3054926E+02);

67 am[iF1l].at(4).push_back(0.1889536E+01);

68 am[iFl].at(4).push_ back(0.1380541E+01);

70 am[iF1].push back(std:: vector<double>(3, 0.));
[iF1].at(5).push_back(0.3084695E+02);

[iF1l].at(5).push_ back(—0.1212303E+02);

am[iFl].at(5).push_back(—0.1053551E+02);

75 am[iF1].push back(std:: vector<double >(3, 0.));

4
[ _

6 am[iF1l].at(6).push_back(—0.1426778E+02);

- am[iF1].at (6).push_back(0.6239537E+01);

8 am[iFl].at(6).push back(0.5254819E+01);

9

80 am[iF1].push_ back(std:: vector<double >(3, 0.));
81 am[iF1].at(7).push back(—0.1909811E+02);

82 am[iFl].at(7).push_back(0.3695678E+01);

83 am[iF1].at (7).push_back(0.5495729E+01);

84

85 am[iFl]. pushiback(std : vector<double>(3, 0.));
86 am[iF1l].at(8).push back(0.1889751E-01);

87 am[iF1].at(8).push back(0.5027193E-02);

88 am[iFl].at(8).push_back(0.6624896E—-03);

89
290 //
291
292 iFl——; // 1

293
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Code source de la paramétrisation CTEQ5HMI

294 mexvec [iFl] = 8;

295 mlfvec [iF1] = 2;

296 utlvec[iF1] = 0.4138426E+01;

297 ut2vec [iF1] = —0.3221374E+401;

298 alfvec [iF1] = 0.4960962E+00;

299 gqmavec [iF1] = 0.;

300

301 am[iF1l] = std::vector<std:: vector<double> >(9);
302

303 am[iF1].push_back(std:: vector<double >(3, 0.));
304 am[iFl].at(0).push back(0.1332497E+01);

305 m[iFl].at(0).push_back(—0.3703718E+00);

306 am[iF1].at (0).push_back(0.1288638E-+00);

307

308 am[iF1].push back(std:: vector<double>(3, 0.));
300 am[iF1].at (1) .push_back(0.7544687E+00);

310 am[iFl].at(1).push back(0.3255075E-01);

311 am[iFl].at (1) .push_back(—0.4706680E—01);

312

313 am[iF1].push back(std:: vector<double>(3, 0.));
314 am[iF1l].at(2).push_back(—0.7638814E+00);

315 am[iF1].at (2).push_back(0.5008313E+00);

316 am[iF1].at(2).push_ back(—0.9237374E-01);

317

318 am[iF1]. pushiback(std : vector<double >(3, 0.));
319 am[iF1].at(3).push_ back(—0.3689889E+00);

320 am[iF1].at(3).push_back(—0.1055098E+01);

321 am[iF1].at(3).push_back(—-0.4645065E400);

323 am[iF1]. pushiback(std :vector<double >(3, 0.));
324 am[iFl].at(4).push_ back(0.3991610E+02);

328 am[iF1].at (4).push_back(0.1979881E+01);

326 am[iF1l].at(4).push_back(0.1775814E+01);

327

328 am[iF1]. pushiback(std : vector<double >(3, 0.));
329 am[iF1l].at(5).push_back(0.6201080E+01);

330 am[iFl].at(5).push_back(0.2046288E+01);

331 am[iF1l].at(5).push back(0.3804571E+00);

332

333 am[iF1]. pushiback(std : vector<double >(3, 0.));
334 am[iF1l].at(6).push back(—0.8027900E+00);

335 am[iF1l].at(6).push_back(—0.7011688E+00);

336 am[iF1].at(6).push_back(—0.8049612E+00);

338 am[iF1]. pushiback(std : vector<double>(3, 0.));
339 am[iF1].at(7).push_back(—0.8631305E+01);

340 am[iF1l].at(7).push back(—0.3981200E+01);

341 am[iF1l].at(7).push_back(0.6970153E+00);

342

343 am[iFl]. pushiback(std : vector<double>(3, 0.));
344 am[iFl].at(8).push_back(0.2371230E-01);

345 am[iF1].at(8).push back(0.5372683E-02);

346 am[iF1l].at(8).push back(0.1118701E-02);

347

348 //

349

350 iFl——; // 0O

351

352 mexvec [iFl] = §;

158



mlfvec [iF1] = 2;
utlvec[iF1] = —0.1026789E+01;
ut2vec [iF1] = —0.9051707E+01;
alfvec [iF1l] = 0.9462977E400;
qmavec [iF1] = 0.;

am[iF1] = std::vector<std::vector<double> >(9);

am[iFl]. pushiback(std ::vector<double >(3
am[iF1].at (0).

am[iFl].at(0).push back(—0.8548739E+400
am[iFl].at (0).

am[iF1]. pushiback(std :: vector<double > (3,
[ ) .push_back(—0.9449972E+02) ;
am[iF1].at (1) .push_back(0.1074771E+01);
[ ) .push_back (0.2056055E+01) ;

am[iFl].at (1

am[iFl].at (1

am[iF1].push back(std:: vector<double >(3,
[ ) .push_back(0.3701064E+01);
am[iF1l].at(2).push_back(—0.1167947E—-02);
[ ) .push_back (0.1933573E+00) ;

am[iFl].at (2

am[iFl].at (2

am[iF1].push back(std:: vector<double >(3
push_back (0.1171345E+03) ;

);
push_back(—0.1875312E401);

[
am[iF1].at (3
am [

[

3).
iFl].at(3).push back(—0.1064540E+401
) -

am[iFl].at (3

am[iF1]. pushiback(std : vector<double > (3,
am[iFl].at(4).

am[iF1]. at (4).push_back(—0.5707427E+00);
am[iF1].at(4).

am[iF1]. pushiback(std :vector<double >(3,
am[iFl].at(5).
am[iF1l].at(5).push_back(0.1275354E+01);
am[iF1l].at(5).

am[iF1]. pushiback(std : vector<double >(3,
am[iF1l].at(6).

am[iF1l].at(6).push back(—0.1122020E+01);
am[iFl].at(6).

am[iF1].push_back(std:: vector<double >(3,
[ 7) .push__back(—0.5327270E+01) ;

am[iF1].at(7).push_ back(—0.9293556E+00);
[ 7) .push_back (0.6629940E+00) ;

iFl].at(

am[iF1l]. at(

push_back(0.1191990E+03);

push_back(—0.1014453E403);

push back(0.4511242E-01);

push_back(0.6365168E+01);

push_back (—0.4964081E+00) ;

push_back (—0.3370693E+01) ;

push_back(0.5947751E—-01);

);
push_back(—0.1963040E+401);

am[iF1].push back(std:: vector<double >(3,
am[iF1].at(8).push back(0.2437513E-01);
am[iF1l].at(8).push_back(0.1600939E-02);

am[iF1]. at (8).push_back(0.6855336E—03);

//

iFl——; // —1

\
s

mexvec [iFl] =
mlfvec [iF1l] = 2;
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Code source de la paramétrisation CTEQ5HMI

112 utlvec[iF1] = 0.5243571E+01;

413 ut2vec [iF1] = —0.2870513E+01;

114 alfvec [iF1] = 0.6701448E+00;

15 qmavec [iF1] = 0.;

416

17 am[iF1] = std::vector<std :: vector<double> >(9);
118

419 am[iFl].pushiback(std::vect0r<double >(3, 0.));
120 am[iFl].at (0).push_back(0.2428863E+02);

121 am[iFl].at(0).push_back(0.1907035E+01);

422 am[iFl].at (0).push_back(—0.4606457E400);

123

124 am[iFl].pubh_back(btd : vector<double>(3, 0.));
425 am[iFl].at(1).push_back(0.2006810E+01);

126 am[iFl].at(1).push_back(—0.1265915E400);

127 am[iFl].at(1).push_back(0.7153556E—-02);

428

129 am[iF1].push back(std:: vector<double>(3, 0.));
130 am[iF1].at(2).push_back(—0.1884546E+02);

431 am[iF1l].at(2).push back(—0.2339471E+01);

132 am[iFl].at(2).push_back(0.5740679E+01);

433

434 am[iF1].push back(std:: vector<double>(3, 0.));
135 am[iF1l].at(3).push_back(—0.2527892E+02);

136 am[iF1].at (3).push_back(—0.2044124E+01);

137 am[iF1l].at(3).push_ back(0.1280470E+02);

138

439 am[iF1].push back(std:: vector<double>(3, 0.));
140 am[iF1].at(4).push back(—0.1013824E+03);

141 am[iF1l].at(4).push_back(—0.1594199E+01);

442 am[iF1].at (4).push back(0.2216401E+00);

143

144 am[iF1].push back(std:: vector<double>(3, 0.));
15 am[iF1].at (5).push_back(0.8070930E+02);

146 am[iFl].at(5).push back(0.1792072E+01);

147 am[iF1l].at(5).push_back(—0.2164364E+02);

448

149 am[iFl]. pushiback(std : vector<double>(3, 0.));
150 am[iFl].at(6).push_back(—0.4641050E4+02);

a5t am[iF1].at (6).push_back(0.1977338E+00);

152 am[iFl].at(6).push back(0.1273014E+02);

153

454 am[iF1]. pushiback(std : vector<double >(3, 0.));
155 am[iF1].at(7).push back(—0.3910568E+02);

156 am[iFl].at(7).push_back(0.1719632E+01);

457 am[iFl].at(7).push_back(0.1086525E+02);

158

159 am[iF1]. pushiback(std :vector<double>(3, 0.));
460 am[iF1].at(8).push back(—0.1185496E+01);

161 am[iF1].at(8).push back(—0.1905847E+00);

162 am[iF1].at(8).push_back(—0.8744118E-03);

463

164 //

165

1466 iFl——; // =2

167

168 mexvec [iFl] = 7;

469 mlfvec [iF1] = 2;

170 utlvec[iF1] = 0.4782210E+01;
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ut2vec [iF1] = —0.1976856E+02;
alfvec [iFl] = 0.7558374E+00;
gqmavec [iF1] = 0.;

am[iFl] = std::vector<std:: vector<double> >(8);

am[iF1].push_back(std:: vector<double>(3, 0.));

am[iF1l].at(0).push back(—0.6216935E+400);
am[iFl].at (0).push_back(0.2369963E+00);
am[iF1].at(0).push_back(—0.7909949E-02);

am[iFl].pushiback(std::vect0r<d0uble>(3, 0.));
am[iF1].at (1).push_back (0.1245440E+01);
am[iFl].at(1).push back(—0.1031510E+00);
am[iFl].at(1).push_back(0.4916523E—-02);
am[iFl].pushiback(std::vect0r<double>(3, 0.));
am[iFl].at(2).push_back(—0.7060824E+401);
am[iF1].at(2).push_back(—0.3875283E-01);
am[iF1l].at(2).push back(0.1784981E+00);
am[iFl].pushiback(std : vector<double>(3, 0.));
am[iF1].at(3).push_ back(—0.7430595E+01);
am[iF1l].at(3).push_back(0.1964572E+00);
am[iF1].at(3).push_back(—0.1284999E+00);
am[iFl].pushiback(std :vector<double >(3, 0.));
am[iF1].at (4).push_back(—0.6897810E+01);
am[iF1l].at(4).push_ back(0.2620543E+01);
am[iFl].at(4).push_back(0.8012553E—-02);

am[iFl].pushiback(std : vector<double >(3, 0.));
am[iF1l].at(5).push_back(0.1507713E+02);
am[iF1].at (5).push_back(0.2340307E—01);
am[iF1l].at(5).push back(0.2482535E+01);

[iF1]. pushiback(std vector<double >(3, 0.));

[iF1].at(6).push_ back(—0.1815341E+01);
am[iF1l].at(6).push_back(—0.1538698E+01);

[ ) - (- )

am[iF1l].at(6).push_back(—0.2014208E+401);

I

am[iFl].pushiback(std : vector<double>(3, 0.));
am[iF1].at (7).push_back(—0.2571932E+02)
am[iFl].at(7).push back(0.2903941E+00);
am[iFl].at(7).push_back(—0.2848206E+01);

//

iFl——; // =3

mexvec [iFl] = 7;

mlfvec [iF1] = 2;

utlvec[iFl] = 0.4518239E+01;

ut2vec [iF1] = —0.2690590E+01;

alfvec[iF1] = 0.6124079E+00;

gqmavec[iFl] = 0.;

am[iFl] = std::vector<std:: vector<double> >(8);
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am[iF1]. push_back(std : vector<double>(3, 0.));

am[iF1].at(0).push_ back(—0.2734458E+01);
am[iF1].at(0).push_ back(—0.7245673E+00);
am[iFl].at (0).push_back(—0.6351374E+00);
am[iFl]. pushiback(std ::vector<double>(3, 0.));
am[iFl].at(1).push_back(0.2927174E+01);
am[iFl].at(1).push back(0.4822709E+00);
am[iFl].at (1) .push_back(—0.1088787E—-01);
am[iF1]. pushiback(std ::vector<double >(3, 0.));
am[iFl].at(2).push_back(—0.1771017E402);
am[iFl].at(2).push_back(—0.1416635E+01);
am[iFl].at(2).push back(0.8467622E+01);
am[iF1]. pubh_back(std : vector<double>(3, 0.));
am[iF1].at(3).push back(—0.4972782E+02);
am[iFl].at(3).push_back(—0.3348547E+01);
am[iF1].at (3).push_back(0.1767061E+02);
am[iFl]. pushiback(std ::vector<double>(3, 0.));
am[iFl].at(4).push_back(—0.7102770E+01);
am[iF1].at(4).push_ back(—0.3205337E+01);
am[iFl].at(4).push_back(0.4101704E+00);

am[iFl].pushiback(std : vector<double >(3, 0.));
[iF1].at(5).push_back(0.7169698E+02);

am[iF1].at (5).push_back(—0.2205985E+01);

am[iF1l].at(5).push_ back(—0.2463931E+02);

am[iFl].pushiback(std::vector<double>(3, 0.));
[iF1].at(6).push_back(—0.4090347E+02);

am[iF1l].at(6).push_back(0.2103486E+01);

am[iF1].at (6).push_back(0.1416507E+02);

am[iF1l].push_back(std:: vector<double>(3, 0.));
am[iF1].at(7).push_back(—0.2952639E+02);
am[iFl].at(7).push back(0.5376136E+01);
am[iFl].at(7).push_back(0.7825585E+01);

//

iFl——; /) —4

mexvec [iFl] = 7;

mlfvec [iF1l] = 2;

utlvec[iF1] = 0.2783230E+01;

ut2vec [iF1] = —0.1746328E+01;

alfvec [iFl] = 0.1115653E401;

gqmavec [iF1] = 0.1300000E+01;

am[iF1] = std::vector<std::vector<double> >(8);
am[iF1l].push_back(std:: vector<double >(3, 0.));
am[iF1].at (0).push back(—0.1743872E+01);
am[iF1].at(0).push back(—0.1128921E+01);
am[iF1].at (0).push back(—0.2841969E+00);

am[iF1l].push_back(std:: vector<double>(3, 0.));
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589 am[iFl].at(1).push_back(0.3345755E+01);
590 am[iFl].at(1).push_ back(0.3187765E+00);
591 am[iF1].at(1).push back(0.1378124E+00);
592
593 am[iF1]. pushiback(std :: vector<double >(3, 0.));
594 am[iF1].at(2).push_ back(—0.2037615E+02);

595 am[iFl].at(2).push_back(0.4121687E+01);
596 am[iFl].at(2).push back(0.2236520E+400);
597
598 am[iF1].push_back(std:: vector<double >(3, 0.));
599 am[iF1l].at(3).push back(—0.4703104E+02);

600 am[iFl].at(3).push_back(0.5353087E+01);

601 am[iF1].at(3).push_back(—0.1455347E+01);

602
603 am[iF1].push back(std:: vector<double>(3, 0.));
604 am[iF1].at (4).push_back(—0.1060230E+02);

605 am[iF1].at(4).push back(—0.1551122E+01);

606 am[iFl].at(4).push_back(—0.1078863E+01);

607
608 am[iF1].push back(std:: vector<double>(3, 0.));
609 am[iFl].at(5).push_back(0.5088892E+02);

610 am[iF1].at(5).push_back(—0.8197304E+01);

611 am[iFl].at(5).push_ back(0.8083451E+01);

612
613 am[iFl].pushiback(std : vector<double >(3, 0.));
614 am[iF1l].at(6).push_ back(—0.2819070E+02);

615 am[iF1l].at(6).push_back(0.4554086E+01);

616 am[iF1].at (6).push_back(—0.5890995E+01);

617

618 am[iFl].pushiback(std :vector<double >(3, 0.));
619 am[iF1].at (7).push_back(—0.1098238E+02);

620 am[iFl].at(7).push back(0.2590096E+01);

621 am[iF1l].at(7).push_back(—0.8062879E+01);

622

623 //

624

625 iFl——; // =5

626

627 mexvec [iFl] = 6;

628 mlfvec [iF1l] = 2;

629 utlvec[iF1] = 0.1619654E+02;

630 ut2vec [iF1] = —0.3367346E+01;

631 alfvec [iF1] = 0.5109891E-02;

632 qmavec [iF1] = 0.4500000E+01;

633

634 am[iF1] = std::vector<std::vector<double> >(7);
635

636 am[iFl].pushiback(std :vector<double>(3, 0.));
637 am[iF1].at(0).push back(—0.6800138E+01);

638 am[iF1].at(0).push back(0.2493627E+01);

639 am[iF1].at(0).push_back(—0.1075724E+01);

640

641 am[iFl].pushiback(std : vector<double>(3, 0.));
642 am[iFl].at(1).push_back(0.3036555E+01);

643 am[iF1].at (1) .push_back(0.3324733E+00);

644 am[iFl].at(1).push back(0.2008298E+00);

646 am[iF1].push_back(std:: vector<double>(3, 0.));
647 am[iF1].at(2).push back(—0.5203879E+01);
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Code source de la paramétrisation CTEQ5HMI

am[iFl].at(2).push_back(—0.8493476E+01);
am[iFl].at(2).push_ back(—0.4523208E+01);

am[iF1l].push_back(std:: vector<double >(3,
am[iF1].at(3).push back(—0.1524239E+01);
am[iF1].at(3).push back(—0.3411912E+401);
am[iF1].at(3).push_back(—0.1771867E+02);

am[iF1].push back(std:: vector<double >(3,
[iF1].at(4).push_back(—0.1099444E+02);
[ at (4).push back(0.1320930E+01);

am[iFl].at(4).push_back(—0.2353831E+401);

am|[iF1l].push_back(std:: vector<double >(3,
[ at (5) .push_back(0.1699299E+02);
am[iF1l].at(5).push_back(—0.3565802E+02);
am[iFl].at(5).push back(0.3566872E+02);

am[iF1l].push_back(std:: vector<double >(3,
am[iF1l].at(6).push back(—0.1465793E+02);
am[iFl].at(6).push_back(0.2703365E+02);

am[iF1].at (6).push_back(—0.2176372E+02);

if (Q <= gqmavec|[iParton])
return 0.;

if(x>=1.)
return 0.;

tmp = log(Q / alfvec[iParton]);
if (tmp <= 0.)
return 0.;

sb = log (tmp) ;
sbl = sb — 1.2;
sb2 = pow(sbl, 2);

for (int i = 0; i <= nex; i++)

j++)

{
double sbx(1.);
af.at(i) = 0.;
for (unsigned int j = 0; j <= mlfvec[iParton]
{
if (i <= mexvec|[iParton])
af.at (i) += sbx x am[iParton].at(i).at(j);
sbx *= sbl;
}
}
y = —log(x);
u = log(x / 0.00001);

partl = af.at(1) = p

part2 = af.at(0) * (1. — x) + af.at(3) x x;

part3d = x * (1. — x) * (af.at(5) + af.at(6)) = (1.
af.at(7) * x * (1. — x);
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part4 = utlvec[iParton] * log(l. — x) +
af.at(2) % log(l. + exp(ut2vec[iParton]) — x);

value = exp(log(x) + partl + part2 + part3 + partd);
value = value * (1. — gmavec[iParton] / Q);

return value;

double PDFProvider:: ctq5L (unsigned int iParton, double x, double Q)

{
}

return 0. % faux5L(iParton, x, Q);

double PDFProvider:: faux5L (unsigned int iParton, double x, double Q)

{
}

return 0. % iParton *x x *x Q;
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Code source de la paramétrisation CTEQ5HMI

Tools.h

#ifndef UTILITARIES H INCLUDED
#define UTILITARIES H INCLUDED

N

#include <cmath>
#include <cstdlib>
6||#include <cstdio>
7||#include <cstring>
g||#include <dirent.h>
o||[#include <fstream>
10||#include <iostream>
11||#include <sstream>
12||#include <string>
13||#include <sys/param.h>
14||#include <sys/stat.h>
15||#include <sys/types.h>
16||#include <unistd.h>
#include <vector>

ot

~

o

namespace Tools

20| {

21 void welcome (char xargv[]);

22 void split(std::string str, std::vector<std::string>& rec, charx sep =
23 void progress(unsigned int counter, unsigned int max,

24 std::string message = "");

26 bool isDir(std::string pathToDir = "./");

27 bool isFile (std::string pathToFile);

28 bool makeDir(std::string pathToDir);

29 bool startsWith(std::string str, std::string what);

30 bool endsWith(std::string str, std::string what);

31 bool isIn (unsigned int what, std::vector<unsigned int> who);

32 bool listDir(std::string path, std::vector<std::string>& list);
33

34 double roundWithSigNb (unsigned int nbSig, double who);

35

36 std::string isType(std::string str);

37 std::string replaceAll(std::string str, std::string what,

38 std ::string by = "");

39 std::string makeltAbsolute(std::string anyPath);

10 std::string makeltCWD(std :: string anyPath);

i1 std::string getFileName(std::string absPath);

42 std::string getFolderName (std::string absPath);

13 std::string getParentFolderName (std::string absPath);

45 doublex vectorToTab(const std::vector<double>& vec);
16 std :: vector<double> tabToVector (unsigned int N, doublex tab);
17 std:: vector<std ::string> fileToStrings (std::string file);

as| }

50 ||#endif
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Tools.cxx

#include "Tools.h"

namespace Tools

{

void welcome(char xargv [])

{

}

unsigned int index(0);
std:: string myName(argv[0]) ;

index = int (myName.rfind ("/"));
myName. replace (0, index + 1, "");

std ::cout << "\nWelcome in " << myName << std ::endl;

void split(std::string str, std::vector<std::string>& rec, charx sep)

{

charx buffer;
charx cstr;

std::string sBuffer;

cstr = new char[str.size() + 1];
strepy (cstr, str.c_str());

buffer = strtok (cstr, sep);

while (buffer != NULL)

{
sBuffer = buffer;
rec.push_back(sBuffer);
buffer = strtok (NULL, sep);

}

delete [] cstr;

}

void progress(unsigned int counter, unsigned int max, std::

{

unsigned int percentage(0);
std :: ostringstream progress;

percentage = (int) (100 * (double) (counter + 1) / max);
progress << percentage;
std ::cout << "\r'" << message;
std :: cout << progress.str() << "\%" << std:: flush;

if (counter + 1 = max)
std :: cout << std::endl;

}

bool isFile(std::string pathToFile)
{

std :: ifstream file (pathToFile.c_str());

return file.is_open();
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Code source de la paramétrisation CTEQ5HMI

}

bool isDir(std::string pathToDir)

{
DIR xdp;

dp = opendir (pathToDir.c_str());
if (dp = NULL)

return false;
else

return true;

}
bool makeDir(std:: string pathToDir)
{
int check = mkdir(pathToDir.c_str(),
S IRWXU | S IRWXG | S IROTH | S IXOTH);
if (check = 0)
return true;
else
return false;
}
bool startsWith (std:: string str, std::string what)
{

std::string buffer;

if (str.size() < what.size())
return false;
else

buffer = str.substr (0, what.size());
return buffer =— what;

}
}

bool endsWith(std::string str, std::string what)

{
int len(str.size());

std::string buffer;

if (str.size() < what.size())
return false;

else
buffer = str.substr(len — what.size (), what.size());
return buffer = what;

}

}

bool isIn(unsigned int what, std::vector<unsigned int> who)

{
bool check(false);

for (unsigned int i = 0; i < who.size(); i++)
if (who[i] == what)

check = true;
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173
174

175

return check;

}

bool listDir (std::string path, std::

{

struct dirent *xentry;
DIR xdp;

dp = opendir(path.c_str());
if(dp = NULL)
return false;

zvhile ((entry = readdir(dp)))

std::string tmpStr(entry—>d_name);

if (tmpStr != "." && tmpStr = "..

list .push_back(tmpStr);

}

closedir (dp) ;
return true;

}

")

vector<std ::

double roundWithSigNb (unsigned int nbSig, double who)

{

for (unsigned int i
who *= 10;

0; i < nbSig;

who = ceil (who);

for (unsigned int i
who /= 10;

0; i < nbSig;

return who;

}

std::string isType(std::string str)

if(str = "0")
return "int";

else if(str = "0.0")
return "double";

else if(atoi(str.c_str()) != 0)
return "int";

else if (atof(str.c_str()) != 0.0)
return "double";

else

return "string";

}

i++)

i++)

std::string replaceAll(std::string str,

{

unsigned int index(0);
int len (what.size());

if (!(str.size() < what.size()))
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Code source de la paramétrisation CTEQ5HMI

index = str.find (what);
while (index < str.size())

{

str.replace(index, len, by);
index = str.find (what);

}

return str;

return str;

}

std::string makeltAbsolute(std::string anyPath)

{
char path [MAXPATHLEN];

unsigned int index(0);

std::string cwd(""), absPath("");

if (startsWith (anyPath, "/") || startsWith (anyPath, "~"))
absPath = anyPath;
if (endsWith (absPath, "/"))

absPath.replace (absPath.size () — 1, 1, "");

return absPath;

}

getcwd (path , MAXPATHLEN) ;
cwd = path;

if (startsWith (anyPath, "./"))
anyPath.replace (0, 2, "");

anyPath = replaceAll (anyPath, "/./", "/");

while (startsWith (anyPath, "../"))

{
index = cwd.rfind("/");
cwd.replace (index, cwd.size () — index, "'");
anyPath.replace (0, 3, "");

}

if (startsWith (anyPath, "/"))
absPath = cwd + anyPath;

else
absPath = cwd + "/" 4+ anyPath;

if (endsWith (absPath, "/"))

absPath.replace (absPath.size () — 1, 1, "");
return absPath;
}
std::string makeltCWD(std :: string anyPath)
{
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unsigned int index(0);
anyPath = makeltAbsolute (anyPath);

index = anyPath.rfind ("/");
anyPath.replace (index, anyPath.size () — index, "");

return anyPath;

}

std::string getFileName(std::string absPath)

{

unsigned int index(absPath.rfind("/"));

return absPath.substr(index + 1);

}

std::string getFolderName (std::string absPath)

{

unsigned int index(absPath.rfind("/"));

return absPath.substr (0, index);

}

std::string getParentFolderName (std::string absPath)

{

unsigned int index(absPath.rfind("/"));
std :: string pName(getFolderName (absPath));

index = pName.rfind("/");
return pName.substr (index + 1);

}

double* vectorToTab (const std::vector<double>& vec)

{

doublex tab = new double[vec.size()];

for (unsigned int i

= 0; i < vec.size(); 1 ++)
tab[i] = vec.at(i);

return tab;

std :: vector<double> tabToVector (unsigned int N, doublex tab)
std :: vector<double> vector;

for (unsigned int i = 0;

i <N; i++4)
vector .push_ back(tab[i]

E

return vector;

std:: vector<std ::string> fileToStrings (std::string file)
char buffer [256];

std ::ifstream in;
std :: vector<std :: string> strings;
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Code source de la paramétrisation CTEQ5HMI

if(isFile(file))
in.open(file.c_str());
else
return strings;

while (in . good ())
{

in >> buffer;
if (lin.eof())
strings .push_back(buffer);

}

return strings;
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Annexe C

Fonctions de transfert des jets de b

Les figures C.1, C.2
dans trois classes en 7.
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Annexe D

Code source de soumission d’un
calcul MADWEIGHT sur la grille

La soumission d’un calcul MADWEIGHT sur la grille consiste a envoyer le programme MAD-
WEIGHT sur la grille accompagné de scripts de configuration et des événements a analyser.

Le script de soumission révolve autour d’un script principal que 'utilisateur exécute : Smart-
Submit.py. Celui-ci réunie dans un méme dossier le programme MADWEIGHT, les scripts d’exé-
cution de MADWEIGHT LocalSubmission, un exécutable python3.2, le script de configuration
de 'analyse ainsi que les données analysées.
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Code source de soumission d’un calcul MADWEIGHT sur la grille

SmartSubmit.py

Ce script fait appel au programme PanDA, dont I'exécutable est prun, pour envoyer sur la
grille le contenu d’un dossier ZoneOfSubmission et exécuter le script d’exécution locale d’un
calcul MADWEIGHT.

#!/usr/bin/env python
# —+—coding: Utf—8 —x

import argparse
import os

import shutil
import subprocess
import sys

# Arguments definition
parser = argparse.ArgumentParser(description = ’SmartSubmit.py is designed to’
+ 7 submit MW jobs to ATLAS grid using prun.’)

parser .add_argument( ’outDS’, type = str,
help = ’'Name of the outDS. ~’
+ ’Must be user.nickname.date.jobdescription’)

parser .add_argument ( '—inputPath’, type = str, default = ’../../JobInput’,
help = ’Path to input directories’)

parser .add_argument (’—MC’, dest = ’'massMC’, type = int, default = -1,
help = ’Defines which MC is to be used, ’

+ ’do not use if running on data’)

parser .add_argument ( '—doBG’, dest = 'doBG’, type = int, default
help = ’'Defines which background settings to use: ’
+ ’'—1 is signal, 0 is Wt, 1 is Wtbar and 2 is ttbar’)

Il
|
_

parser .add_argument (’—nbJobs’, dest = ’'nbJobs’, type = int, default = —1,
help = 'Use to define the number of subjob. ’
+ ’Default is as many as number of .lhco’)

args = parser.parse_args|()

7# Arguments handling

outDS = args.outDS

inputPath = os.path.abspath(args.inputPath)
massMC = args .massMC

nbJobs = args.nbJobs

doBG = args.doBG

print ("\mn
print (outDS)
print (inputPath)

( Arguments list=—=")
(
(

print (massMC)
(
(
(

print (doBG)
print (nbJobs)
print ('==End===\n")

+# Retrieving list of directories of interest
dirList = os.listdir (inputPath)
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dirName = []

if massMC != —1:
name = "mc" 4 str (massMC)
for dataDir in dirList:
if name in dataDir:
dirPath = inputPath + "/" + dataDir
if os.path.isdir (dirPath):
dirName . append (dirPath)
else:
name = "data"
for dataDir in dirList:
if name in dataDir:
dirPath = inputPath + "/" + dataDir
if os.path.isdir (dirPath):
dirName . append (dirPath)
print ("==Data directory ")

print (dirName)
print ("

End===\n")

settingsPath = os.path.abspath("Settings")

zonePath = os.path.

os.chdir (zonePath)

abspath (" ZoneOfSubmission")

for name in dirName:
listDir = os.listdir (name + "/")

if nbJobs = -1:
nJobs = len(listDir)
elif nbJobs > len(listDir):
nJobs = len (listDir)

else:

nJobs = nbJobs

print (nJobs)

baseName = "./" 4 os.path.basename (name)
chan = baseName[—5:]
if doBG = 2:
settingsName = "ttbar__ " 4 chan
elif doBG = 0 and massMC != —1:
settingsName = "Wt " 4+ chan + " " + str (massMC)
elif doBG = 1 and massMC != —1:
settingsName = "Wtbar " + chan + " " + str (massMC)
elif doBG = 0:
settingsName = "Wt_" + chan
elif doBG = 1:
settingsName = "Wtbar_ " 4 chan
else:
settingsName = os.path.basename (name)
settingsFile = settingsPath + "/" + settingsName + ".py"

shutil.copy(settingsFile, zonePath)
shutil.make_archive(baseName, "gztar', root_dir = name)

baseName = os.path.basename (name)

179



Code source de soumission d’un calcul MADWEIGHT sur la grille

112 excludedSite = 'ANALY VICTORIA’

113 excludedSite += ' ,ANALY_ GRIFLAL’

114 excludedSite += ’ ,ANALY_ ROMANIAQ7’

115 excludedSite += ’ ,ANALY GLASGOW_ SI6’

116 excludedSite += ’ ,ANALY MCGILL’

117 excludedSite += ' ,ANALY_ MANC SI6’

118 excludedSite += ’ ,ANALY SCINET’

119 excludedSite += ’ ,ANALY HEPHY-UIBK’

120 excludedSite += ’ ,ANALY INFN-LECCE’

121 excludedSite += ' ,ANALY CAM SI6’

122 excludedSite 4= > ,ANALY UTFSM’

123 excludedSite 4= ' ,ANALY_ SLAC’

124 excludedSite += ’ ,ANALY OX SI6’

125 excludedSite += ' ,ANALY_ BU_ATLAS_ Tier2 SL6’

126 excludedSite += ' ,ANALY MANC SI6’

127 excludedSite += ’ ,ANALY BNL [LONG’

128 excludedSite 4= > ,ANALY BNL SHORT’

129 excludedSite += ' ,ANALY LRZ’

130 excludedSite += ’ ,ANALY_ LANCS SL6’

131 excludedSite += ’ ,ANALY NIKHEF-ELPROD SHORT’

132 excludedSite += ' /ANALY_ IEPSAS-Kosice’

133 excludedSite += ’ ,ANALY ARC’

134 excludedSite += ' ,ANALY_ FZK SHORT’

135 excludedSite += ' ,ANALY ROMANIAQ7’

136

137 nJobsLeft = nJobs

138 randStart = 1

139 while nJobsLeft != 0:

140 if nJobsLeft > 200:

141 execArg = "source Job.sh " 4+ settingsName + " " + baseName
142 execArg = execArg + " " + "ZRNDM: "'

143 execArg = execArg + str(randStart)

144 cmd = [’prun’, '——exec’, execArg, '——nlJobs’, str(200),
145 '—outDS’, outDS, ’'—extFile’, ’x.tar.gz’,
146 '—outputs’, ’'Output.tar.gz’,

147 '——excludedSite’, excludedSite ]

148 nJobsLeft = nJobsLeft — 200

149 randStart = randStart + 200

150 retcode = subprocess. call (cmd)

151 else:

152 execArg = "source Job.sh " 4 settingsName + " " + baseName
153 execArg = execArg + " " 4+ "YRNDM: "'

154 execArg = execArg + str(randStart)

155 cmd = [’prun’, '——exec’, execArg, '——nlJobs’, str(nJobsLeft),
156 '—outDS’, outDS, '—extFile’, ’x.tar.gz’,
157 '—outputs’, ’'Output.tar.gz’,

158 '—excludedSite’, excludedSite |

159 retcode = subprocess. call (cmd)

160 nJobsLeft = nJobsLeft — nJobsLeft

161 randStart = randStart + nJobsLeft
162
163 os.remove (zonePath + "/" 4+ os.path.basename(settingsFile))
164 os.remove (baseName + ".tar.gz")
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Job.sh

Ce script est exécuté sur la grille, il configure ’environnement pour exécuter MADWEIGHT
et compresse les résultats du calcul dans une archive qui peut ensuite étre récupérée par 1'utili-
sateur.

#!/bin/sh

# Argument parsing

function help {

5 echo "Problem. Usage is: ./MWJob.sh MySettings tarFile 1" >&2
6 exit 1

din;
9|l echo "Args = $x"
11| settings=$1

12|| tarFile=$2

13 || number=$3

15 || nameRun=$§settings$number

N o

let "max = 4 — ${#number}"’

-
Y

for (( c=1; c<=max; c++))
do

number=0$number
done

-

B W N

#Test fortran compilers

mkdir mybin

GFORTRAN=1

which gfortran || GFORTRAN=0

cd mybin

which {77 || In —s ‘which gfortran ¢ {77

which g77 || In —s ‘which gfortran ¢ g77

test ‘ls | we —1° —gt 0 && test $GFORTRAN —eq 0 && exit 11
cd

o

© o

W oW W W W NN NN NN NNN N

#Untar

tar —xzf $tarFile. tar.gz

tar —xzf WorkingEnv. tar.gz

export LD_LIBRARY PATH=‘pwd‘/WorkingEnv/Python

export PATH=‘pwd‘/mybin: ‘pwd‘/ WorkingEnv/Python : $ {PATH}

L O U C R

W oW W W w
© o I O

mv $settings.py WorkingEnv/LocalSubmission /.
mkdir Output

'

ko

)

13]| ./ WorkingEnv /Python/bin /python3 WorkingEnv/LocalSubmission/LocalSubmission.py
$settings.py WorkingEnv —name $nameRun —lhco s.$number.lhco —output Output

i5|| tar —czf Output.tar.gz Output/$nameRun/Results/Cards Output/$nameRun/Results/
Events
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Code source de soumission d’un calcul MADWEIGHT sur la grille

LocalSubmission.py

Ce script fait appel aux scripts MadTemplates.py et MadExec.py, le premier étant chargé
de configurer le programme MADWEIGHT suivant les parametres précisés par 1'utilisateur a
travers un script du type MySettings.py ; le second s’assure de I'exécution de MADWEIGHT
une fois la configuration terminée.

#!/usr/bin/env python
# —+—coding: Utf—8 —x

import argparse
import os

6| import sys

7|l import utilitaries
g|| import shutil

9|l import MadTemplates
10| import MadExec

A W N e

12||# Primary variables

13|| workingPath = os.getcwd ()
14]| softPath = sys.argv[0]

15
16||# Arguments description

17|| parser = argparse.ArgumentParser(description =\

18]| "LocalSubmission is a script handling the local submission of a’ \

9|+ 7 Mad computation. Using different options it can either launch MadGraph’ \
20|+ ’ then MadWeight or one of those alone.’)

22|| parser .add_argument ( ’userFile’, type = str,

23 help = 'Name of the user file defining the settings to’ \

24 4+ 7 run the computation. MySettingsTemplate.py is’ \

25 + 7 provided as an example of the template to follow.’ \

26 + 7 The user defined file must be in the same directory’ \
+ 7 as LocalSubmission.py. Example: \’MySettings.py\’’)

20|| parser .add__argument ( ’pathToMad’, type = str,

30 help = ’'Path to the directory containing’ \

31 + ’“the MadGraph/ and MadWeight/ directories.’ \

32 + 7 Note that if you don\’t use the option —lhco is’ \
33 + 7 used, \’pathToMad\’ needs only to be the parent’ \
34 + 7 directory of MadWeight/. The same applies if’ \

35 + 7 the —onlyMG option is used, only \’pathToMad\’ needs’ \
36 + 7 to refer to the parent directory of MadGraph/.’ \
37 + 7 Example: \’~/soft/MadDir/\"")

38

30|| parser .add__argument ( '—mname’, dest = 'runName’, type = str,

40 default = "MyRun’,

41 help = 'Name of the run. It will be used to name the’ \
42 + 7 directory containing the results’)

43

14|l parser .add__argument ( '—1hco’, dest = ’'lhcoFile’, type = str,

45 help = ’"Absolute path to the .lhco of interest.’ \

46 + ’ Example: ~/Data/Inputs/input.lhco’)

a7

18|| parser .add__argument ( '—onlyMG’, action = ’store_true’, \

49 help = ’If used, the program will only run MadGraph’)

50
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parser .add_argument ( '—output’, dest = ’outputDir’, type = str,
default = workingPath
help = 'Path where results will be placed. Default is’
+ 7 the current working directory’)

# Arguments handling
subArgs = parser.parse_args()

# Variables formating

absPath = softPath

absPath = absPath.replace("LocalSubmission.py", "")
absPath = utilitaries.make_ it_abs(absPath, workingPath)

pathToResources = absPath + '/Resources'

pathToMad = subArgs.pathToMad
if not (pathToMad.startswith("~") or pathToMad.startswith("/")):
pathToMad = utilitaries.make_it_abs(pathToMad, workingPath)
else:
pathToMad = utilitaries.clean_path (pathToMad)

outputDir = subArgs.outputDir
if not (outputDir.startswith("~") or outputDir.startswith("/")):
outputDir = utilitaries.make_it_abs(outputDir, workingPath)
else:
outputDir = utilitaries.clean_path(outputDir)

if not os.path.isdir (outputDir):
os . mkdir (outputDir)

userFile = subArgs.userFile.replace(".py", "")

# Setting up execution
if os.path.isdir (pathToResources) and os.path.isdir (pathToMad) :
UserDefined = ___import__ (userFile)

# Import user defined settings
userSettings = UserDefined.MadSettings ()

# Creating directory to store the cards

cardsDir = outputDir + "/" + subArgs.runName

if os.path.isdir(cardsDir):
shutil.rmtree(cardsDir)

os . mkdir (cardsDir)

# Preparing the cards
os.chdir (cardsDir)
userTemplates = MadTemplates. CardTemplates (pathToResources)

pathToCards = {"base" : cardsDir}

runSettings = userSettings.get_run_settings()

pathToCards|["run_card'"] = cardsDir + \
userTemplates. fill_run_card (**runSettings)

paramSettings = userSettings.get_param_settings()

pathToCards|["param card"] = cardsDir + \
userTemplates. fill _param_ card (#*xparamSettings)
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Code source de soumission d’un calcul MADWEIGHT sur la grille

os.chdir (workingPath)

mad = MadExec. MadExec( pathToMad, subArgs.runName, *xpathToCards)

if subArgs.lhcoFile is None:
os.chdir (cardsDir)
procSettings = userSettings.get_proc_settings ("'MadGraph")
pathToCards [ "proc_card"] = cardsDir + \

userTemplates. fill _proc_card ("MadGraph", sxprocSettings)

os.chdir (workingPath)

mad. set__pathToCards (**pathToCards)
mad . exec_ MadGraph ()

if not subArgs.onlyMG:
os.chdir (cardsDir)

procSettings = userSettings.get_proc_settings("MadWeight")

pathToCards|["proc_card"] = cardsDir + \

userTemplates. fill _proc_card("MadWeight", *xprocSettings)

MadWeightSettings = userSettings.get_ MadWeight_ settings ()
pathToCards [ "MadWeight card"] = cardsDir + \

userTemplates. fill _MadWeight_card (x* MadWeightSettings)

os.chdir (workingPath)

mad.set__pathToCards (**pathToCards)
mad . exec_ MadWeight ()
else:
os.chdir (cardsDir)
procSettings = userSettings.get_proc_settings ("MadWeight")
pathToCards|["proc_card"] = cardsDir + \

userTemplates. fill_proc_ card ("MadWeight", #*xprocSettings)

MadWeightSettings = userSettings.get_ MadWeight_ settings ()
pathToCards [ "MadWeight_card"] = cardsDir + \
userTemplates. fill_MadWeight_ card (xx MadWeightSettings)

pathToCards|["resDir"] = pathToResources
os.chdir (workingPath)

lhcoPath = pathToCards["base"] 4+ "/input.lhco"
shutil.copy(subArgs.lhcoFile, lhcoPath)

print ("input.lhco imported.")

mad. set__pathToCards (**pathToCards)

mad . exec_ MadWeight ()

else:
raise ValueError ("Paths incorrect.")
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MadTemplates.py

1||#!/usr /bin/env python

2||# —*—coding: Utf—8 —x

3

1|l class CardTemplates:

5 """(Class performing card creations needed by MadGraph and MadWeight.
G nnn

7 def __init__ (self, resourcesPath = ""):

8 """ Class builder. There is actually not much to initialize.
9 nnn

10 self.cardString = ""

11 self.ouputFile = None

12 self.inputFile = resourcesPath

13

14 def fill run_card(self , sxkwargs):

15 """Creates the file run_card.dat with the input from the user defined
16 "MadSettings.py’ file designated in Submission.py.

. W

18 tempFile = open(self.inputFile + "/run_card.dat")

19 tempString = tempFile.read ()

20

21 self.cardString = self.replace_by_key(tempString,

22 "= nevents", kwargs["nbEventsMG"])

23

24 self.outputFile = open('run_card.dat", "w'")

25 self . outputFile. write(self.cardString)

26 self.outputFile. close ()

27 self.cardString = ""

28

29 return "/run_card.dat"

30
31 def fill_proc_card(self, string, sxkwargs):

32 """Creates the file proc_card.dat with the input from the user defined

33 "MadSettings.py’ file designated in Submission.py.

34 e

35 if string = "MadGraph":

36 key = "procMG"

37 elif string = "MadWeight":

38 key = "procMW"

39 else:

40 raise ValueError ("Argument of ’GetProcSettings’ not valid. " \

41 + "Should be either >MadWeight’ or ’MadGraph’.")

42

43 putStr = "'

44 j=1

45 for i in kwargs[key]:

46 putStr +=1i + " Q@" 4 str(j) + "\nQCD=8\nQED=8\nend coup\n\n" #\nQCD=3\nQED
=4

a7 j++=1

48

49 tempFile = open(self.inputFile + "/proc_card.dat")

50 tempString = tempFile.read ()

51

52 beginStr = "# Begin PROCESS # This is TAG. Do not modify this line'

53 firstIndex = tempString. find (beginStr)

54 firstIndex += 2 + len(beginStr)

56 endStr = "done # this tells MG there are no more procs'
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Code source de soumission d’un calcul MADWEIGHT sur la grille

57 lastIndex = tempString. find (endStr)

58

59 self.cardString = tempString [: firstIndex] + putStr + \
60 tempString [lastIndex :]

61

62 self.outputFile = open('proc_card.dat"', "w")

63 self .outputFile. write(self.cardString)

64 self.outputFile. close ()

65 self.cardString = ""

66

67 return "/proc_card.dat"

68

69 def fill param card(self, sxkwargs):

70 """Creates the file param_card.dat with the input from the user defined
71 "MadSettings.py’ file designated in Submission.py.

72 nnon

73 tempFile = open(self.inputFile + "/param_card.dat")

74 tempString = tempFile.read ()

76 tempString = self.replace_by_key(tempString,

77 "# top pole mass", kwargs["topMass"])
78 self.cardString = self.replace_by_key(tempString,

79 "# top width", kwargs["topWidth"])

80

81 self.outputFile = open('param card.dat', "w'")

82 self.outputFile. write(self.cardString)

83 self.outputFile. close ()

84 self.cardString = ""

85

86 return "/param_ card.dat"

87

88 def fill MadWeight card(self , sxkwargs):

89 """Creates the file MadWeight_ card.dat with the input from the user
90 defined ’'MadSettings.py’ file designated in Submission.py.
o W

92 tempFile = open(self.inputFile + "/MadWeight_card.dat", "r")
93 tempString = tempFile.read ()

94

95 tempString = self.replace_by_key_ reverse(tempString, \
96 "nb_exp_ events', kwargs["nbEventsMW" ])

97

98 tempString = self.replace_by_key_ reverse(tempString, \
99 "ME_int_ points", kwargs["nbPtsME"])

100

101 tempString = self.replace_by_key_ reverse(tempString, \
102 "MW __int_points", kwargs["nbPtsMW" ])

103

104 tempString = self.replace_by_key_reverse(tempString, \
105 "21", "decay")

106 tempString = self.replace_by_key_reverse(tempString, \
107 "22", str(6))

108 putStr = ""

109 key = "massHyp"

110 for i in kwargs|[key]:

111 putStr += "13 "4 str(i) + "\n !

112

113 firstIndex = tempString.find ("13")

114 endStr = "180"

115
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116 endIndex = tempString. find (endStr)

117 endIndex += 3

118

119 tempString = tempString [: firstIndex] + putStr + tempString[endIndex :]
120

121 putStr = "'

122 key = "widthHyp"

123 for i in kwargs|key]:

124 putStr += "23 "4+ str(i) + "\n !

125

126 firstIndex = tempString.rfind ("23")

127 endStr = "1.5E-02"

128

129 endIndex = tempString. find (endStr)

130 endIndex 4= 7

131

132 self.cardString = tempString [: firstIndex] + putStr \

133 + tempString [endIndex :]

134

135 self.outputFile = open("MadWeight_card.dat", "w")

136 self . outputFile. write(self.cardString)

137 self.outputFile. close ()

138 self.cardString = "'

139

140 return "/MadWeight_card.dat"

141

142 def replace_by_key(self, string, key, value):

143 """Looks for the string ’key’ in the string ’string’ and then
144 replaces the value associated to ’key’ by ’value’. It is expected
145 that the value associated to key is between whitespaces.

146 This methode corresponds to file with that kind of nomenclature:
147 ’ originalvalue = key’ which becomes ’ value = key’
148 e

149 lastIndex = string.index(str (key))

150 lastIndex —= 1

151

152 while string[lastIndex] = " ":

153 lastIndex —= 1

154

155 firstIndex = lastIndex

156

157 while string[firstIndex] != " ":

158 firstIndex —= 1

159

160 putStr = str(value)

161 putStr = putStr.rjust(len(string[firstIndex + 1l:lastIndex + 1]))
162

163 return string [: firstIndex + 1] + putStr \

164 + string[lastIndex + 1:]

165

166 def replace_by_key_reverse(self, string, key, value):

167 """Looks for the string ’key’ in the string ’string’ and then
168 replaces the value associated to ’key’ by ’value’. It is expected
169 that the value associated to key is between whitespaces.

170 This methode corresponds to file with that kind of nomenclature:
171 7 key original value’ which becomes ’ key value’

172 e

173 firstIndex = string.index(str(key))

174 firstIndex += len(str (key))
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while string[firstIndex] =
firstIndex +=1

lastIndex = firstlIndex

while string[lastIndex] !=
lastIndex +=1

putStr = str (value)
putStr = putStr.ljust (len(string[firstIndex:lastIndex]))

return string [: firstIndex] 4+ putStr \
+ string[lastIndex :]
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MySettings.py

#!/usr/bin/env python
# —x—coding: Utf—8 —x

import os
import shutil

class MadSettings:
"""Class defining settings to launch MadWeight computing,
using MadWeight events generator or other generated .lhco

nnon

def ___init__ (self):
"""Every attributes needed to properly tweak MadWeight computing.
Those are to be hardcoded. They could be asked to the users, but I
think it is faster to change those hardcoded properties by hand and
then rename the file explicitely.
self .nbEventsMG = 0 #Number of events generated by MadGraph.
self .procMG = [’pp>(t>betve) (t~>b~mu—vm~) "]
#'gg>(t>b(tat>vt~etve) vt) (t~>b~(ta—>vtmu—vm~) vt ~) 7,
#'gg>(t>betve) (t~>b~(ta—>vtmu—vm~)vt~) 7,
#gg>(t>b(tat>vt~etve) vt) (t~>b~mu—vm~) '] #Processes to be generated.

self .topMass = ’1.70000000E+02"’
self.topWidth = *1.38104231E+00"

self .procMW = [’pp>(t>bet+ve) (t~>b~mu—vm~) ]
self .nbEventsMW = 3

self .nbPtsME = 10000
self .nbPtsMW 10000

self .massHyp = [157, 162, 165, 167, 169, 170, 171, 173, 175, 178, 183]
self . widthHyp = [’1.03288101E+00", ’'1.16040839E+00",

’1.24071888E+00", '1.29586861E+00’, ’1.35232217E+400",
’1.38104231E4+00’, ’1.41009374E+00’, ’1.46919764E400" ,
’1.52964834E+00", ’1.62288156E+00, ’1.78521237E+00"]

if len(self.massHyp) != len(self.widthHyp):
raise RuntimeError (" massHyp’ and ’widthHyp’ must be of " \
+ "the same length")

def get_run_settings(self):
"""Returns the member variable needed for the run card.dat file.
runSettings = {}
runSettings [ "nbEventsMG"] = self.nbEventsMG
return runSettings

def get_proc_settings(self, string):
"""Returns the member variable needed for the proc_card.dat file.
String must be either MadGraph or MadWeight, depending on which kind
of ’'param_ card.dat’ you’re using.

nnon

procSettings = {}

if string = "MadGraph":
procSettings [ "procMG"] = self.procMG
elif string = "MadWeight":
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Code source de soumission d’un calcul MADWEIGHT sur la

grille

procSettings [ "procMW"] = self .procMW

else:
raise ValueError ("Argument of ’GetProcSettings’
4+ "Should be either >MadWeight’ or ’'MadGraph’."

return procSettings

def get param settings(self):

not valid.

)

"

"""Returns the member variables needed for the proc_card.dat file.

paramSettings = {}
paramSettings [ "topMass"] = self.topMass
paramSettings ["topWidth"] = self.topWidth

return paramSettings

def get_MadWeight_settings(self):
"""Returns the member variables needed for the
MadWeight_card.dat file .
madweightSettings = {}
madweightSettings [ "nbEventsMW"] = self.nbEventsMW
madweightSettings [ "nbPtsME"] = self.nbPtsME
madweightSettings [ "nbPtsMW"] = self .nbPtsMW

madweightSettings [ "massHyp"] = self.massHyp
madweightSettings ["widthHyp"] = self.widthHyp

return madweightSettings

def get_ gen_ settings(self):
"""Returns the generation settings, ie: MadGraph
and path to .lhco in case MadGraph generation is
genSettings = {}
genSettings ["settingsName"'] = self.settingsName
genSettings ["lhcolnput"] = self.lhcolnput

return genSettings
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MadExec.py

#!/usr/bin/env python
# —x—coding: Utf—8 —x

import os

import shutil

import subprocess
import random

import convert__lhe_lhco

class MadExec:

""" Class executing MadGraph and MadWeight

def __init__ (self, path, name, sxkwargs):
"""(Class builder.
self .name = name
self .pathToMG = path + '/MadGraph"
self .pathToMW = path + "/MadWeight"
self .pathToCards = kwargs

self.cwd = os.getcwd ()
if not self.cwd.endswith("/"):
self.cwd += "/"

def exec_MadGraph(self):
"""Method designed to execute MadGraph

self .init MadGraph ()

print ("Starting events generation:")
retcode = subprocess.call (["./bin/generate_events", "2",
print ("Events ready.")

self .prep_gen_lhco()

print ("Cleaning ... ")

os.chdir(self.cwd)

os.chdir (self.pathToMG)

shutil.rmtree(self.name)

print ("MadGraph has been succesfully executed.")
os.chdir(self.cwd)

def init MadGraph(self):
"""Initialize MadGraph

print ("Initializing MadGraph")

if os.path.isdir (self.pathToMG) :
os.chdir (self.pathToMG)
else:
raise ValueError ("Path to MadGraph incorrect.")

if os.path.isdir (self.name):
shutil.rmtree(self.name)

shutil.copytree (" Template", self.name)
os.chdir (self.name)
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Code source de soumission d’un calcul MADWEIGHT sur la grille

os.remove (" Cards/proc_card.dat")
shutil .move(self.pathToCards["proc card"], "Cards"

print ("Beginning processes generation:")
retcode = subprocess.call("./bin/newprocess")
print ("Generation complete.")

os.remove (" Cards/param_ card.dat")
os.remove("Cards/run_card.dat")

)

shutil.copy(self.pathToCards|["param_card"], "Cards")

shutil.copy(self.pathToCards["run_card"], "Cards")

r = random.randint (20, 30)

with open("SubProcesses/randinit", "w") as f:
f.write("r=" + str(r))
def prep_gen_lhco(self):
retcode = subprocess.call (["gunzip", \
"Events/fermi__unweighted events.lhe.gz"])
inputFile = "Events/fermi_unweighted events.lhe"

outputFile = self.pathToCards["base"] + "/input.lhco"

convert__lhe_lhco.Pass_from_lhe_to_lhco(inputFile

outputFile)

print ("input.lhco has been generated and can be found in:")

print (self.pathToCards["base"])

def exec_MadWeight(self):
"""Executes MadWeight

self .init_ MadWeight ()
for i in range(1l, 9):

print ("MadWeight step ", i, "\b:")

retcode = subprocess.call (["./bin/madweight.py",
#retcode = subprocess.call (["./bin/madweight.py",

print ("End of computation.")

"—{0}".format(i)])

"refine=0.9"])

pathToResults = self.pathToCards["base"] + "/Results/"

os.chdir("../")
shutil.copytree(self.name, pathToResults)

print (" Cleaning ... ")

os.chdir(self.cwd)

os.chdir ( self.pathToMW)

shutil.rmtree(self.name)

print ("MadWeight has been succesfully executed.")
os.chdir(self.cwd)

def init MadWeight(self):
"""Initialize MadWeight

print ("Initializing MadWeight")
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if os.path.isdir(self.pathToMW) :
os.chdir (self.pathToMW)
else:
raise ValueError ("Path to MadWeight incorrect.")

if os.path.isdir (self.name):
shutil .rmtree(self.name)

shutil.copytree (" Template", self.name)
os.chdir (self.name)

os.remove (" Cards/proc_card.dat")
shutil .move(self.pathToCards|["proc_card"], "Cards")

print ("Passing to MadWeight.")
retcode = subprocess.call("./bin/PassToMadWeight")

tmpFile = open("./Cards/proc_card.dat")

tmpString = tmpFile.read ()

tmpPFile. close ()

#tmpString = tmpString.replace ("dbl_gauss_pt_jet", "all delta")
tmpFile = open("./Cards/proc_card.dat", "w'")

tmpFile. write (tmpString)

tmpPFile. close ()

os.remove (" Source/MadWeight File/Transfer Fct/data/TF_dbl gauss pt_jet.dat")
os.remove("Source/MadWeight_File/ Transfer Fct/data/
transfer card dbl_ gauss_ pt_ jet.dat")
shutil .move(self.pathToCards|["resDir"] + \

"/TF_dbl_gauss_pt_jet.dat", "Source/MadWeight File/Transfer Fct/data")
shutil .move(self.pathToCards["resDir"] + \

"/transfer__card__dbl_gauss_pt_jet.dat", "Source/MadWeight_File/ Transfer_Fct/
data")
retcode = subprocess.call("./bin/newprocess")

print ("Passing to MadWeight done.")

os.remove (" Cards/run_card.dat")

os.remove (" Cards/param__card.dat")

os.remove (" Cards/MadWeight_card.dat")

shutil .move(self.pathToCards|["run card"], "Cards")
shutil .move(self.pathToCards|["param_card"], "Cards")
shutil .move(self.pathToCards|["MadWeight card"], "Cards")

#retcode = subprocess.call (["./bin/change tf.py", "dbl gauss_pt_ jet"])

)

print ("Placing ’input.lhco’ in the Events directory.")
shutil .move(self.pathToCards|["base"] + "/input.lhco", "Events")

def set_pathToCards(self , sxkwargs):

"""Sets pathToCards to kwargs

self.pathToCards = kwargs
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Annexe E

Etude de la signification statistique
des incertitudes systématiques

La variation systématique des incertitudes systématiques est étudiée de la fagon suivante :
mille mesures différentes sont comparées entre I’échantillon nominal et 1’échantillon varié. Ces
mesures sont réalisées en assignant a chaque événement des échantillons un poids issu d’une
poisson de parametre unité. Un événement commun aux deux échantillons a le méme poids dans
les deux échantillons. Procéder ainsi permet de mettre en lumiere les corrélations statistiques
existant entre les deux échantillons, ces derniers possedent un corps commun d’événements. Le
procédé est répété mille fois, les distributions sont les différences de mesures. Il en résulte que
toutes les variations systématiques sont statistiquement incompatibles avec 0, exception de I’er-
reur sur l'efficacité de I’étiquetage des jets de b qui est strictement nulle.
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FIGURE E.1: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (a droite) pour ’échelle d’énergie des jets de b. Les courbes
rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes pu et largeurs o sont
indiquées sur les figures.
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F1GUuRE E.2: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (a gauche) et
les ensembles varié bas et nominal (a droite) pour la composante EffectiveNP STAT1 de ’échelle
d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les
moyennes u et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.3: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (a gauche) et
les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour la composante EffectiveNP STAT2 de 1’échelle
d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les
moyennes p et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.6: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour la composante EffectiveNP MODEL1 de
I’échelle d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne
dont les moyennes u et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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I’échelle d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne
dont les moyennes p et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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I’échelle d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne
dont les moyennes p et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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F1GURE E.10: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (a droite) pour la composante Etalntercalibration Theory de
I’échelle d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne
dont les moyennes u et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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dont les moyennes p et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.12: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (a droite) pour la composante EffectiveNP DET2 de
I’échelle d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne
dont les moyennes u et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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F1GURE E.13: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (a droite) pour la composante EffectiveNP MIXEDI1 de
I’échelle d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne
dont les moyennes p et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.14: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour la composante SingleParticle HighPt de
I’échelle d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne
dont les moyennes u et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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F1GURE E.15: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche) et
les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour la composante RelativeNonClosure MC11b de
I’échelle d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne
dont les moyennes p et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.16: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (a droite) pour la composante Pileup OffsetNPV de ’échelle
d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les

moyennes u et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.17: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour la composante Pileup OffsetMu de 1’échelle
d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les

moyennes p et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.18: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour la composante closeby de 1’échelle d’énergie
des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes
u et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.19: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (a gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour la composante flavor composition de 1’échelle
d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les
moyennes p et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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F1GURE E.20: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (a droite) pour la composante flavor response de 1’échelle
d’énergie des jets. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les
moyennes u et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.21: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (a gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour 'erreur sur I’échelle d’énergie des électrons.
Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes u et
largeurs o sont indiquées sur les figures.
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F1GURE E.22: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour l'erreur sur la résolution en énergie des
électrons. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes
i et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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F1GURE E.23: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (a droite) pour 'erreur sur 1’échelle d’énergie des muons.
Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes u et
largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.24: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (a droite) pour l'erreur sur lefficacité d’identification des
muons. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes
i et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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F1GURE E.25: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour l'erreur sur ’énergie transverse manquante.
Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes u et
largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.26: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour lerreur sur lefficacité de I’étiquetage de
jet de b. Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes
i et largeurs o sont indiquées sur les figures.
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FIGURE E.27: Distributions des différences entre les ensembles varié haut et nominal (& gauche)
et les ensembles varié bas et nominal (& droite) pour lerreur sur l'estimation de I’empilement.
Les courbes rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes u et
largeurs o sont indiquées sur les figures.
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rouges sont des ajustements par distribution gaussienne dont les moyennes p et largeurs o sont
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Annexe F

Détail des incertitudes systématiques
sur I’échelle d’énergie des jets et les
leptons

Nom de la composante Mup — Mnom  Mdown — Mnom 1 2 3
Electrons 0,29 0,29 0,28
Echelle d’énergie des électrons —0,16+£0,07 0,404 0.06 0,28 0,28 0,28

Résolution en énergie des électrons —0,07+0,07 —0,07+0,05 0,07 0,07 0,00
Energie transverse manquante —-0,33+0,05 -0,32+0,06 0,33 0,33 0,01

Muons 0,23 0,21 0,08
Efficacité des muons —0,07£0,05 N/A 0,07 0,07 0,07
Echelle d’impulsion des muons -0,16+0,04 —-0,13£0,06 0,16 0,15 0,02

Efficacité d’identification des muons —0,15+0,03 —0,11+0,03 0,15 0,13 0,02

TABLE F.1: Composantes systématiques des leptons et de 1’énergie manquante transverse. Les
valeurs en gras sont les sommes quadratiques de leurs catégories respectives.
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Détail des incertitudes systématiques sur ’échelle d’énergie des jets et les leptons

Nom de la composante Mup — Mnom  Mdown — Mnom 1 2 3
Echelle d’énergie des jets 1,97 1,76 1,40
Statistique 0,98 0,79 0,38
EffectiveNP STAT1 —-0,38+0,07 —0,414+0,07 0,41 0,40 0,02
EffectiveNP STAT2 -0,324+0,0r —-0,414+0,07r 0,41 0,37 0,05
EffectiveNP STAT3 0,19+0,10 -0,37+0,06 0,28 0,28 0,28
Etalntercalibration TotalStat —-0,25+0,06 —-0,744+0,06 0,74 0,50 0,25
Modélisation 0,59 0,59 0,59
EffectiveNP MODEL1 0,1440,05 -0,454+0,056 0,30 0,30 0,30
EffectiveNP MODEL2 —0,02+0,11 0,49+0,10 0,26 0,26 0,26
EffectiveNP MODEL3 —0,42+0,16 0,184+0,18 0,30 0,30 0,30
EffectiveNP MODEL4 —0,10£0,05 0,40+ 0,06 0,25 0,25 0,25
Etalntercalibration Theory 0,35+0,05 —-0,05+£0,056 0,20 0,20 0,20
Détecteur 0,71 0,71 0,71
EffectiveNP DET1 0,30+ 0,06 -1,11+0,07r 0,71 0,71 0,71
EffectiveNP DET?2 0,064+0,10 -0,00+£0,12 0,03 0,03 0,03
Mixte 0,58 0,52 0,07
EffectiveNP MIXED1 -0,37+0,07r —-0,414+0,06 0,41 0,39 0,02
EffectiveNP MIXED2 -0,274+0,06 —-0,414+0,07 0,41 0,34 0,07
Particle de haut pr 0,05+0,04 -0,1840,04 0,11 0,11 0,11
RelativeNonClosure -0,30£0,0r —-0,414+0,07v 0,41 0,36 0,06
Empilement 0,25 0,22 0,04
Pileup OffsetNPV -0,16+0,05 —-0,234+0,06 0,23 0,20 0,04
Pileup OffsetMu -0,07+0,13 —-0,094+0,09 0,09 0,08 0,02
Closeby 0,014+0,06 0,634+0,06 0,63 0,32 0,31
Saveur 0,48 0,47 0,04
Flavor composition —-0,44+0,07 —-0,43+0,06 0,44 0,44 0,01
Flavor response -0,12+0,06 —-0,19+£0,05 0,19 0,16 0,04
Echelle d’énergie des jets de b 0,58 £0,07 -1,25+0,0r 0,92 0,92 0,92
Echelle d’énergie des jets légers 1,74 1,50 1,06

TABLE F.2: Composantes systématiques de 1’échelle d’énergie des jets. Les valeurs en gras sont
les sommes quadratiques de leurs catégories respectives.
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Annexe G

Mesure de la masse du quark top
dans le canal électron-muon avec
’estimateur my,

L’état final dileptonique électron-muon contient a priori un électron, un muon et deux jets
issus de quark b. Quatres masses invariantes d’un couple lepton-jet peuvent étre construites a
partir de ces objets. Deux couples parmi les quatre possibles sont a priori issus de la paire tt,
les deux autres couples étant combinatoires. Les masses invariantes de ces couples sont alors
cinématiquement liées a la masse du quark top. La variable my, est définie comme la plus petite
moyenne arithmétique des deux masses invariantes lepton-jet parmi les deux cas possibles. La
figure G.1 montre la comparaison données-simulation de la variable my,.

La mesure présentée ici utilise une méthode de maximisation de vraisemblance pour extraire
la masse du quark top de la distribution de my, a partir des événements de données 2011
a Pénergie de centre de masse /s =7 TeV dans le canal dileptonique électron-muon. Cette
méthode consiste a chercher la masse du quark top qui maximise la quantité :

N

L(mpy | myop) = [T I(1=7) - Paig (map | myop) +7 - Pokg (map | miop)]
=1

Avec Hi]\il le produit sur les événements, Psig(mlb ] mtop) la somme d’une gaussienne et d’une
Landau dont les parametres dépendent de la masse du quark top, Phig (myp | miep) une Landau
dont les parametres dépendent de la masse du quark top, et enfin r = 0,03 la fraction de bruit
de fond parmi les événements sélectionnés.

La premiere étape de I'analyse consiste a déterminer I’évolution des parametres du modele
(1—=7) - Psg (mup | myop) + 7 - Phkg (Myp | miop) en fonction de la masse du quark top. La figure
G.2 présente la distribution de my, pour la totalité de la statistique d’un ensemble signal POW-
HEGHPYTHIA a my,p, = 172,5 GeV, normalisée a la statistique attendue. Les figures G.3a, G.3b,
G.3c et G.3d représentent la méme chose pour les points de masse 167,5, 170, 175 et 177,5 GeV.
Ces cinq distributions permettent de construire 1'évolution des parametres de Py (myp | mtop)
en fonction de myqp. La méme chose est réalisé pour Py, (mgp | myop) & partir des distributions
de my, pour des événements bruit de fond, illustré figures G.4, G.5a, G.5b, G.5c et G.5d. La
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Mesure de la masse du quark top dans le canal électron-muon avec I'estimateur my,
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FiGure G.1: Distribution de la variable my pour les événements sélectionnés dans le canal
dileptonique eu. Les points noirs sont les données 2011 acquises a une énergie de centre de masse
V8 =7 TeV. L’histogramme blanc correspond a la simulation du signal ¢, le bleu a la simulation
du bruit de fond de production électrofaible de quark top, 'orange au bruit de fond DRELL-
YAN Z/~+jets, le jaune aux bruits de fond WW, WZ et ZZ. L’incertitude statistique sur les
données est représentée par les barres verticales sur les points noirs, 'incertitude statistique sur
les simulations est représentée par les bandes hachées grises.

figure G.6 donne I’évolution des parametres du modele en fonction de myqp.

Connaissant 1'évolution des parametres du modele en fonction de myqp, il est possible d’ajus-
ter les distributions de my, pour des événements signal et bruit de fond par maximisation de
vraisemblance et ainsi d’extraire la masse du quark top de ces distributions. Les figures G.7,
G.8a, G.8b, G.8c et G.8d illustre cette opération pour les différentes masses générées. L’évolution
de la masse mesurée (extraite des distributions) en fonction de la masse générée est représentée
en figure G.9, elle servira ensuite d’étalonnage pour la valeur centrale de la mesure.

La figure G.10 représente une pseudo expérience construite & partir de ’ensemble de don-
nées simulées signal et bruit de fond POWHEG+PYTHIA & myop = 172,5 GeV. Une pseudo
expérience est réalisée en tirant aléatoirement Nz + Nypke événements signal et bruit de fond
attendu suivant une distribution de Poisson et en construisant la distribution de my, a partir de
ces événements. L’ajustement du modele a cette distribution par maximisation de vraisemblance
fournit ensuite une valeur centrale et une incertitude statistique. La distribution contenant le
nombre d’événement attendu dans les données est représentative d’une réalisation de ces don-
nées. L’incertitude statistique pour la figure G.7 est de 'ordre de 0,23 GeV, de l'ordre de 1,02
GeV pour la figure G.10. Ceci provient du fait de la différence de construction entre les deux
distributions : I'une exploite de ’ordre de 40000 événements simulés, normalisée a la statistique
des données, 'autre exploite de l'ordre de 2000 événements simulés représentant directement
les données physiques. La maximisation de vraisemblance se réalise donc sur 40000 événements
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FIGURE G.2: Distribution ajustée de my, pour le signal POWHEG+PYTHIA a myo, = 172,5
GeV. L’ajustement est la somme (bleu) d’une gaussienne (rouge) et d’'une Landau (verte). Les
parametres des fonctions sont indiqués par un indice G pour la gaussienne, L pour la Landau,
ainsi que leurs intégrales respectives.

dans un cas, 2000 dans I'autre.

La figure G.11 représente la distribution des masses reconstruites réalisées a partir de 1000
pseudo expériences. Les masses mesurées sont distribuées apres étalonnage; la moyenne de la
distribution est 172,47 GeV, un décalage résiduel de 'ordre de 0,03 GeV est utilisé comme der-
niere étape de ’étalonnage dans la suite. La largeur de la distribution est de ’ordre de 1,09 GeV,
c’est a priori I'incertitude statistique attendue ; elle est du méme ordre que l'incertitude extraite
d’une pseudo expérience.

La figure G.12 représente la distribution des différences entre la masse reconstruite et la
masse attendue divisées par l'incertitude statistique, apres étalonnage, pour 1000 pseudo expé-
riences. La moyenne est compatible avec 0 et la largeur compatible avec 1. Ceci montre que
I'incertitude statistique est bien définie.

La figure G.13 représente la distribution de my, pour les données 2011 enregistrées par AT-
LAS, dans le canal dileptonique électron-muon. La masse mesurée est mo, = 173,3740,80 GeV
apres étalonnage.

L’estimation des incertitudes systématiques repose sur les mémes principes que ceux décrit
chapitre 7 et évalue les mémes sources systématiques. Les tables G.1 et G.2 donnent le détail
des composantes systématiques intervenant dans la mesure. La mesure de la masse du quark top
dans le canal dileptonique électron-muon sur les données 2011 & une énergie de centre de masse
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F1GURE G.3: Distributions ajustées de my pour le signal POWHEG+PYTHIA a différentes
Myep. L'ajustement est la somme (bleu) d’une gaussienne (rouge) et d’une Landau (verte). Les
parametres des fonctions sont indiqués par un indice G pour la gaussienne, L pour la Landau,
ainsi que leurs intégrales respectives.

de 7 TeV enregistrée par ATLAS au LHC, en utilisant I’estimateur my; donne :

Myop = 173,374+0,80+ 1,49 GeV
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172,5 GeV. L’ajustement est une Landau (bleu). Les parameétres de la fonction sont indiqués.
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FiGURE G.7: Distribution ajustée de my, pour le signal et le bruit de fond POWHEG+PYTHIA
a myop = 172,5 GeV. La distribution est ajustée par le modele par méthode de maximisation de
vraisemblance avec pour parametre libre la masse du quark top. La masse extraite de I'ajuste-
ment est indiquée sur la figure.
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F1GURE G.8: Distribution ajustée de my;, pour le signal et le bruit de fond POWHEG+PYTHIA
a différentes my¢qp. Les distributions sont ajustées par le modele par méthode de maximisation
de vraisemblance avec pour parametre libre la masse du quark top. Les masses extraites de

I’ajustement sont indiquées sur les figures.
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semblance pour les données 2011 & /s =7 TeV.
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Nom de la composante Mup — Mnom  Mdown — Mnom  Estimation

Echelle d’énergie des jets 1,03
Statistique 0,15
EffectiveNP STAT1 0,05 —0,04 0,05
EffectiveNP STAT?2 0,04 —0,04 0,04
EffectiveNP STAT3 0,11 -0,11 0,11
Etalntercalibration TotalStat 0,09 —0,07 0,08
Modélisation 0,51
EffectiveNP MODEL1 0,25 —0,26 0,25
EffectiveNP MODEL2 0,12 -0,12 0,12
EffectiveNP MODEL3 —-0,14 0,14 0,14
EffectiveNP MODEL4 0,03 0,03 0,03
Etalntercalibration Theory 0,39 —0,40 0,40
Détecteur 0,45
EffectiveNP DET1 0,46 —0,45 0,45
EffectiveNP DET?2 0,03 —0,03 0,03
Mixte 0,05
EffectiveNP MIXED1 0,04 —0,04 0,04
EffectiveNP MIXED2 0,04 —0,03 0,03
Particle de haut py 0 0 0
RelativeNonClosure 0,06 —0,06 0,06
Empilement 0,04
Pileup OffsetNPV —0,04 0,04 0,04
Pileup OffsetMu —0,00 0,02 0,01
Closeby 0,26 —0,28 0,27
Saveur 0,04
Flavor composition 0,02 —0,04 0,03
Flavor response 0,01 —0,02 0,02
Echelle d’énergie des jets de b 0,70 —0,70 0,70
Echelle d’énergie des jets légers 0,75

TABLE G.1: Composantes systématiques de ’échelle d’énergie des jets. Les valeurs en gras sont
les sommes quadratiques de leurs catégories respectives. Les valeurs données sont en GeV.
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Nom de la composante Estimation
Luminosité 0
Normalisation du signal 0,04
Normalisation du bruit de fond 0,03
Etiquetage des jets de b 0,20
Empilement 0
Résolution en énergie des jets 0,12
Efficacité des jets 0,00
Echelle d’énergie des jets légers 0,75
Echelle d’énergie des jets de b 0,70
Electrons 0,10
Energie transverse manquante 0
Muons 0
ISR / FSR 0,67
Générateur MC et hadronisation 0,74
Reconnexion de couleur 0,27
Evénements sous-jacents 0,06
Echelle de renormalisation 0,13
Total 1,49

TABLE G.2: Récapitulatif des incertitudes systématiques impactant la mesure. Les valeurs don-
nées sont en GeV.
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Résumé : le LHC a fourni des collisions proton-proton avec une énergie dans le référentiel
de centre de masse égale a 7 TeV en 2011 et 8 TeV en 2012, correspondant respectivement a
une luminosité intégrée de 5 fb~! et 23 fb~!. Les données collectées par le détecteur ATLAS ont
permis de mieux comprendre le détecteur, d’évaluer ses performances dans des conditions expé-
rimentales de plus en plus complexes, de réaliser de nombreuses mesures de parametres physique
ainsi que la découverte du boson de HIGGS. Le quark top est impliqué dans de nombreux proces-
sus au dela du modele standard. Mesurer sa masse avec précision est important, cette derniére
étant un parametre important du modele standard et des théories de nouvelle physique. Apres
une description du modele standard et du quark top, la premiére partie de cette thése présente le
détecteur ATLAS et son calorimetre électromagnétique pour lequel une étude de correction des
constantes d’étalonnage est présentée. La deuxieme partie décrit les événements de physique du
quark top et leur sélection & ATLAS. Sont ensuite abordées les aspects théoriques de la méthode
« des éléments de matrice » développée dans cette these pour la mesure de la masse du quark top
dans le canal dileptonique électron-muon ainsi que sa mise en ceuvre dans le cadre expérimental
d’ATLAS. L’étalonnage de la mesure et différentes études d’optimisation sont présentées. La
derniere partie décrit les incertitudes systématiques de la mesure et leur évaluation. La masse
du quark top finalement obtenue s’éleve a 173,65 +0,70 & 2,36 GeV ; compatible avec les autres
mesures réalisées a travers le monde.

Mot-clés : physique des particules, LHC, ATLAS, calorimeétre, quark top, mesure, masse,
méthode des éléments de matrice

Abstract: the LHC produced proton-proton collisions data at 7 TeV of center of mass
energy in 2011 and 8 TeV in 2012, corresponding to integrated luminosity of, respectively, 5 fb—!
and 23 fb~!. Data acquired by ATLAS have led to a better understanding of the detector and its
performance, to many measurements of physical quantities and the discovery of the HIGGS boson.
Top quark is involved in many processes beyond the Standard Model. Its mass is an important
parameter for the Standard Model and any New Physics theory, thus precisely measuring its mass
is necessary. After a description of the Standard Model of Particle Physics, and the role of the
top quark in it, the first half of this thesis describes the ATLAS detector and it electromagnetic
calorimeter, for which a study of the calibration constant patching is detailed. The second half
details top quark physics events detected in ATLAS and their selection. Theoritical aspects
of the “matrix element method” and its implementation for the top quark mass measurement
in the dilepton electron-muon channel in the experimental framework of ATLAS are discussed.
The measurement calibration and optimisation studies for the analysis are presented. Finally,
systematic uncertainties are described and estimated. This measurement yields a top quark mass
of 173.65+0.70+2.36 GeV ; showing no discrepancy with current worldwide measurements.

Key words: particle physics, LHC, ATLAS, calorimeter, top quark, measurement, mass,
matrix element method
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