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TABLE DES MATIÈRES 9IntrodutionLe quark top est une partiule instrutive, à plusieurs titres. La mesuredes propriétés qui la aratérisent, telles que sa masse, permet de mener àbien des tests de préision du Modèle Standard de la physique des partiules.C'est également une exellente sonde pour les proessus de physique au-delàdu Modèle Standard : sa grande masse (et son ouplage de Yukawa au bosonde Higgs, prohe de 1), lui font jouer un r�le partiulier dans les méanismesde brisure spontanée de symétrie életrofaible.Ce manusrit s'artiule autour des deux axes de reherhe que j'ai menées àbien depuis 2004, auprès du déteteur ATLAS : la mesure de la masse du quarktop, d'une part, et, d'autre part, la reherhe (non exhaustive) de proessusexotiques dans le adre de modèles où le quark top est omposite.Après avoir brièvement dérit le ontexte expérimental (l'expériene AT-LAS, auprès du LHC, au CERN) de es reherhes, un portrait du quark top estdressé. Vient ensuite la partie onsarée à la mesure de la masse du quark top.Les motivations qui m'ont poussée à hoisir et axe de reherhe sont rappe-lées. Les interrogations relatives à la dé�nition intrinsèque de la masse mesuréesont exposées. Vient ensuite la présentation de la mesure de ette masse, dansun anal partiulier (lepton + jets), ave 0.7 fb−1 de données aquises par ledéteteur ATLAS. La méthode utilisée, dite des �templates�, permet la mesuresimultanée de la masse du quark top et de l'éhelle d'énergie des jets, réduisantainsi la sensibilité de la mesure à la onnaissane sur ette éhelle d'énergie.Un autre hapitre, plus prospetif, résume les études menées à bien, à partirde simulations Monte Carlo, dans un autre anal, le anal di-lepton.La dernière partie de e manusrit est onsarée à la reherhe de proessusexotiques situés majoritairement dans le adre de modèles où le quark top seraitune partiule omposite. L'état �nal hoisi omprend deux leptons de mêmeharge életrique, a�n de s'a�ranhir des soures de bruit de fond dues aux pro-essus du Modèle Standard. Un premier hapitre est onsaré à la reherhe departenaires du quark top (B, T5/3), résume les motivations théoriques de ettereherhe, ainsi que les études e�etuées ave 1 fb−1 de données enregistréespar ATLAS. Un seond hapitre, plus prospetif, présente plusieurs proessusonduisant à la prodution de 4 quarks top au LHC, spetaulaire ompte-tenudu nombre de partons présents dans l'état �nal.
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Chapitre 1Le ontexte expérimental : ledéteteur ATLAS auprès duLHC
Ce ourt hapitre a pour but de préiser le ontexte expérimental des étudesprésentées : le déteteur ATLAS, situé auprès du ollisionneur LHC. La reons-trution des objets physiques qui sont utilisés dans les analyses présentées danse doument est également dérite.1.1 Le LHCLe projet du Large Hadron Collider (LHC) [1℄, situé au CERN, est un pro-jet de grande envergure, tant par les dé�s tehnologiques qu'il a représentéslors de sa onstrution, que par sa taille. Approuvé en déembre 1994, soninstallation dans le tunnel de son prédéesseur (le LEP) ommença presqueimmédiatement après l'arrêt et le démantèlement de elui-i, en 2000. En mars2010, les premières ollisions à √

s = 7 TeV ont marqué le début d'une longueprise de données, interrompue par quelques mois d'arrêt permettant d'augmen-ter sensiblement la luminosité fournie par la mahine.1.1.1 Caratéristiques tehniquesD'une soure d'hydrogène à la ollision de protonsLes protons, réés à partir d'une soure d'hydrogène, sont d'abord pré-aélérés à une énergie de 50 MeV par un aélérateur linéaire, le Lina 2,qui alimente le Proton Synhroton Booster (PSB). Le PSB aélère ensuiteles protons à une énergie de 1.4 GeV avant de les injeter dans le ProtonSynhrotron (PS) qui les aélère à son tour pour les injeter dans le SuperProton Synhroton (SPS) à une énergie de 26 GeV. Le SPS est un aélérateurde deux kilomètres de diamètre qui fournit au LHC des paquets de 1.1×101113



14 1.1. LE LHC

Fig. 1.1 � Système d'injetion des protons et des ions lourds dans le LHC ainsique des életrons et positrons dans le LEPprotons1 à une énergie de 450 GeV espaés de 25 ns en fontionnement nominal.Ce dispositif d'injetion est représenté sur la Figure 1.1. Une fois injetés dansle LHC, dans deux tubes à vide séparés, les protons sont aélérés jusqu'àl'énergie requise dans le entre de masse de la ollision des protons, 7 TeV parfaiseau en régime nominal.Aélération et trajetoire des protonsLes protons injetés dans le LHC sont aélérés par des avités radio-fréquenes, supraondutries. Elles sont au nombre de 8 par faiseau. Cesavités permettent également de maintenir groupés les paquets de protons,a�n d'assurer une forte luminosité aux points de ollision. Les trajetoires desprotons sont déterminées par 9593 aimants dont 1232 aimants dipolaires su-praonduteurs qui maintiennent, grâe au hamp magnétique de 8.3 Teslasqu'ils réent, les faiseaux de protons sur leur trajetoire ourbée le long des26.6 km de l'aélérateur. La foalisation des faiseaux dans le tube à vide estassurée par 392 aimants quadripolaires.Les faiseaux de protons sont déviés de leur trajetoire a�n de rentrer enollision, en 4 points, où sont situés 4 déteteurs :
• 2 déteteurs généralistes qui poursuivent les mêmes objetifs de déou-verte et de mesure de préision : ATLAS et CMS ;1Le nombre de paquets par faiseau de protons est de 2808 en régime nominal ; la tailled'un paquet est minimale -16 µm- au point de ollision, et les paquets sont espaés de 7 m(25 ns). L'augmentation de la luminosité repose notamment sur l'augmentation du nombrede paquets.
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• 2 déteteurs spéialisés : LHCb qui étudie la physique du quark b etALICE qui étudie le plasma quark-gluon grâe aux ollisions d'ions lourdsdans le LHC.Phénoménologie des ollisions proton-protonEn régime nominal, les 2808 paquets de protons se roisent environ 40 mil-lions de fois par seonde ; au moment du roisement, une vingtaine de ollisions,en moyenne, ont lieu parmi les 200 milliards de partiules ontenues dans lesdeux paquets de protons. La setion e�ae totale inélastique, à √

s = 14 TeV,est égale à 100 mb. Plusieurs proessus sont à distinguer :� le proessus dur, orrespondant à une valeur élevée de ŝ = xaxbs, a etb étant les partons initiaux impliqués dans la ollision, xa,b la frationd'impulsion portée par es partons.� L'événement sous-jaent, orrespondant au résidu des partons ne prenantpas part au proessus dur et se reombinant en hadrons.� Les événements à biais minimum, orrespondant aux interations inélas-tiques non di�ratives sans proessus dur. Cela orrespond, en régimenominal de fontionnement, à 7 partiules hargées en moyennne parunité de pseudo-rapidité.Vers le régime nominal de fontionnementDepuis les premières ollisions à √
s = 7 TeV, en mars 2010, le LHC aaugmenté régulièrement la luminosité instantanée délivrée, jusqu'à atteindre3.3 1033 m−2 s−1 �n septembre 2011. Cette augmentation s'est faite en plu-sieurs étapes, en jouant sur di�érents paramètres, omme ela est illustré surla Figure 1.2 (gauhe) : espaement entre paquets (de 75 à 50 ns), nombre depaquets de protons (atuellement, 1380), émittane et β∗ du faiseau (dimi-nués, produisant un faiseau plus ollimé au point d'interation). La Figure 1.2(droite) montre l'évolution de la luminosité intégrée au �l des mois : ATLASdispose ainsi atuellement de plus de 5 fb−1 de données.L'aélérateur fontionne exellement bien, délivre de l'ordre de 0.4 fb−1par semaine. Il est prévu de ontinuer à produire des ollisions proton-protonà 7 TeV jusqu'à �n 2012 : la luminosité intégrée stokée sera alors de l'ordre de20 fb−1. S'ensuivra un arrêt de 18 mois, a�n de permettre à l'aélérateur unemontée en énergie et de redémarrer l'aélérateur mi-2014, ave une énergiedans le entre de masse entre 13 et 14 TeV, suivant les performanes obtenuessur les aimants.1.2 Le déteteur ATLASATLAS, aronyme de A Toroidal LHC ApparatuS, est ave CMS l'un desdeux déteteurs généralistes au LHC. Représenté sur la Figure 1.3, il formeun ylindre de 44 mètres de long et 25 mètres de diamètre pour une massede 7 000 tonnes. Sa oneption fut optimisée pour la déouverte du boson de
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Fig. 1.2 � Illustrations de la montée en luminosité du LHC de mars 2010à otobre 2011 : luminosité instantanée à gauhe et luminosité intégrée parsemaine à droite.Higgs et de la physique au-delà du Modèle Standard. Les aratéristiques dudéteteur qui sont données dans la suite proviennent de la référene [2℄, danslaquelle plus de préisions peuvent être trouvées.En raison de sa géométrie, on utilise les oordonnées ylindriques autourde l'axe des faiseaux pour se repérer dans ATLAS :� l'axe longitudinal z est onfondu ave l'axe des faiseaux, l'origine sesituant au point de ollision.� Le plan transverse, perpendiulaire à l'axe z, est dé�ni par le plan (x,y).� L'angle azimutal φ est dé�ni dans le plan transverse autour de l'axe z de0 (en y=0) à 2π.� L'angle θ est dé�ni par rapport à l'axe z dans l'intervalle [−π, π].� On dé�nit la pseudo-rapidité η :
η = − ln tan

θ

2
. (1.1)Cette dé�nition est privilégiée à l'angle θ ar la densité de partiules parunité de η est quasiment onstante. L'aeptane d'ATLAS en pseudo-rapidité est l'intervalle |η| ≤ 4.9.A partir du point d'interation, plusieurs sous-déteteurs se suèdent,a�n de reonstruire préisément les quadriveteurs énergie-impulsion des par-tiules, et d'identi�er es dernières. Leurs aratéristiques sont résumées i-dessous. Soulignons l'exellente e�aité opérationnelle de l'ensemble des sous-déteteurs d'ATLAS, supérieure à 95%.� Déteteur interne : e déteteur permet de mesurer ave préision l'im-pulsion des életrons, d'étiqueter les quarks b et, en assoiation ave laalorimétrie, d'aider à l'identi�ation des photons et des életrons. La ré-solution nominale de e sous-déteteur est la suivante : σpT

/pT = 0.038%
pT [GeV℄ ⊕ 1.5%.
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Fig. 1.3 � Shéma du déteteur ATLAS� Solénoide : utilisant la tehnologie supraondutrie, le solénoide juxta-posé au déteteur interne fournit un hamp magnétique de 2 Tesla auentre du déteteur interne, ourbant la trajetoire des partiules har-gées et permettant ainsi la mesure des impulsions des partiules hargées.� Le alorimètre életromagnétique est de type à éhantillonnage, ave del'argon liquide omme matériel atif et du plomb omme absorbeur. Lagéométrie utilisée est partiulière : elle est en aordéon, e qui permetune grande rapidité de réponse et une exellente hermitiité en φ. Il estonstitué de deux parties : la partie tonneau (|η| < 1.4) et deux bouhonsouvrant la partie 1.4 < |η| < 3.2. La résolution nominale de e sous-déteteur est la suivante : σE/E = 10%/
√

E [GeV℄ ⊕ 0.7%.� Le alorimètre hadronique est onstitué également de deux parties : lapartie tonneau (|η| < 1.7) utilise la tehnologie des tuiles sintillantes, etles parties bouhons (1.5 < |η| < 3.2) sont omposées de uivre ommeabsorbeur, et d'argon liquide omme matériel atif. La résolution nomi-nale de e sous-déteteur est la suivante : σE/E = 50%/
√

E [GeV℄ ⊕3%.� Le spetromètre à muons a la partiularité d'être imposant par sa taille :11 m de rayon et 23 m de demi-longueur, e qui lui onfère un grandbras de levier, et don une mesure préise de l'impulsion des muons, de5 GeV à 1 TeV (préision relative sur l'impulsion transverse inférieureà 10 %). Ce système est onçu pour assurer une mesure qui peut êtreindépendante du déteteur interne. De plus, il est l'un des ateurs dusystème de délenhement de l'expériene.Etant donné le taux très élevé de partiules produites à haque roisementde paquets de protons, il importe que le système de délenhement d'ATLAS



18 1.3. RECONSTRUCTION DES OBJETS PHYSIQUESsoit très séletif. Ce système est onstitué de trois niveaux suessifs :� Le niveau 1 doit faire passer, en régime nominal, la fréquene des événe-ments stokés de 40 MHz à 100 kHz. Cei s'e�etue en utilisant l'infor-mation provenant des alorimètres et du spetromètre à muons.� Le niveau 2 réduit la fréquene à 1 kHz en régime nominal. Ce niveaureonstruit les régions d'intérêt fournies par le niveau 1, représentantmoins de 2% du déteteur.� Le niveau 3 réduit d'un fateur 10 la fréquene des événements, en uti-lisant les algorithmes omplets de reonstrution d'ATLAS, inluant lesonstantes de alibration et d'alignement, a�n d'a�ner la séletion.1.3 Reonstrution des objets physiquesCette partie dérit brièvement la reonstrution des objets physiques uti-lisés dans les analyses présentées ii. Soulignons que ette présentation n'estdon pas exhaustive : d'autres analyses, au sein d'ATLAS, peuvent hoisird'autres ritères pour ertains objets. Dans la mesure où la désintégration depaires tt̄ onduit à la prodution de leptons hargés, de jets (étiquetés b oulégers), et d'énergie transverse manquante, il importe de bien onnaître esdi�érents objets.1.3.1 EletronsLe prinipe de reonstrution des életrons [?℄ repose sur l'identi�ationd'amas de ellules dans le alorimètre életromagnétique, assoiés à des traesdans le déteteur interne. L'algorithme de reonstrution des életrons optimisel'e�aité de reonstrution des vrais életrons, tout en minimisant la onta-mination de faux életrons issus de jets, ou bien de onversion de photons.L'amas, retangulaire et de taille �xe, est dé�ni par un algorithme à fenêtreglissante ; la taille optimale de et amas, permettant de maximiser l'énergiereonstruite dans l'amas, dépend de la position en η dans le alorimètre. Lesanalyses présentées dans e manusrit utilisent des életrons satisfaisant, deplus, les ritères suivants :� l'életron est �tight� : des oupures strites sont appliquées sur l'assoia-tion trae-amas, sur le nombre de oups dans les di�érentes ouhes dudéteteur interne, et sur le rapport E/p. L'e�aité de reonstrution deet algorithme est de l'ordre de 75%.� ET > 25 GeV� |η| < 2.47 et |η| 6∈ [1.37, 1.52] (région de superposition entre le tonneauet les bouhons du alorimètre életromagnétique).� Isolation : a�n de rejeter les életrons issus des désintégrations des mé-sons et baryons de saveur lourde, ainsi que les onversions de photons,l'életron doit être isolé ; pour e faire, une oupure est appliquée surla di�érene entre l'énergie transverse dans un �ne de taille ∆R = 0.2autour de la diretion de l'életron et l'énergie transverse de l'életron :ette di�érene doit être inférieure à 3.5 GeV.� L'életron doit avoir passé le trigger adéquat.



CHAPITRE 1. LE CONTEXTE EXPÉRIMENTAL : LE DÉTECTEUR ATLASAUPRÈS DU LHC 19� L'éhelle d'énergie des életrons est orrigée, dans les données, d'un fa-teur fontion de |η|, déterminé à partir de la position du pi de la distri-bution du Z → e+e−.� Les quadriveteurs des életrons sont dégradés, dans le Monte Carlo,d'un fateur déterminé à partir de la largeur du pi de la distribution du
Z → e+e−.� Un poids est appliqué à l'événement, dans le Monte Carlo ; e poidsprend en ompte l'éart observé entre l'e�aité de reonstrution deséletrons dans les données et dans le Monte Carlo (dans les événements
Z → e+e−) ; e poids est très prohe de 1 pour les életrons séletionnésii.� De la même façon, un poids prenant en ompte l'éart observé entrel'e�aité de trigger des életrons dans les données et dans le MonteCarlo (dans les événements Z → e+e− et W → eν) est appliqué auxéletrons, dans le Monte Carlo. Ce nombre, fontion de η, est voisin de1 (éart inférieur à 2 %).1.3.2 MuonsLes muons utilisés ii sont reonstruits2 en ombinant l'information du spe-tromètre à muons ave elle fournie par le déteteur interne [?℄. Des ritèresde qualité strits sont appliqués à l'algorithme qui s'assure de la bonne orres-pondane entre les traes issues des deux sous-déteteurs. Un ertain nombrede oupures additionelles sont appliquées :� pT > 20 GeV, |η| < 2.5.� Isolation : de même que pour les életrons, le muon doit être isolé. Poure faire, deux ritères doivent être satisfaits. Le premier onsiste à rejeterun muon qui présente un jet de pT > 20 GeV, situé à ∆R < 0.4. Le seondonsiste à étudier la di�érene entre l'énergie et l'impulsion transversesdans un �ne de taille ∆R = 0.2 autour de la diretion de l'életron etl'énergie et l'impulsion transverses de l'életron : ette di�érene doitêtre inférieure à 4 GeV.� Un poids est appliqué, dans le Monte Carlo, qui prend en ompte l'éartobservé entre l'e�aité de reonstrution des muons dans les donnéeset dans le Monte Carlo (dans les événements Z → µ+µ−) ; e poids esttrès prohe de 1 pour les muons séletionnés ii.� Les quadriveteurs des muons sont dégradés, dans le Monte Carlo, d'unfateur déterminé à partir de la largeur du pi de la distribution du
Z → µ+µ−.1.3.3 JetsLes jets utilisés ii sont reonstruits en deux étapes : la première étapeonsiste à dé�nir un amas topologique de ellules du alorimètre, dont l'éner-gie est dé�nie à l'éhelle életromagnétique. La seonde étape onsiste à re-onstruire le jet, au moyen de l'algorithme anti-kT [3℄, utilisé en on�gurationétroite (∆R = 0.4), adaptée à la physique du quark top. Les jets ainsi dé�nis2L'algorithme utilisé est baptisé MuID.



20 1.4. PRISE EN COMPTE DE L'EMPILEMENT DES ÉVÉNEMENTSsont ensuite alibrés au moyen d'une fontion dé�nie à partir d'un éhantillonMonte Carlo QCD ; ette alibration est fontion de η et pT . Un ertain nombrede ritères additionnels sont requis :� |η| < 2.5� si un jet est situé à ∆R < 0.2 d'un életron, tel que dé�ni i-dessus, ejet est rejeté.1.3.4 Etiquetage des jets bLes algorithmes d'étiquetage des jets issus de mésons B exploitent essen-tiellement le fait que le vertex de désintégration des mésons B est déplaé parrapport au vertex primaire en raison du temps de vol plus long des B parrapport aux autres saveurs. Il est ainsi possible d'étiqueter les jets b soit enidenti�ant des traes ayant un paramètre d'impat inompatible ave le vertexprimaire soit en reonstruisant diretement le vertex seondaire. L'algorithmeutilisé jusquà présent - SV0 - alule la distane tri-dimensionelle entre le vertexseondaire identi�é et le vertex primaire, divisée par l'erreur sur ette distane.Une oupure à 5.85 sur e nombre est appliquée, orrespondant à une e�aitéd'identi�ation des jets b de 50 %, pour une réjetion des jets légers de 150.L'e�aité et le taux d'erreur d'identi�ation des jets b n'étant pas le mêmedans les données et dans le Monte Carlo, un poids est appliqué à haque jet,dans le Monte Carlo, fontion de η et du pT des jets.1.3.5 /ETL'énergie transverse manquante est estimée à partir de l'énergie déposéedans des amas topologiques, alibrés à l'éhelle életromagnétique, puis orrigéssuivant l'objet onsidéré. Plusieurs ontributions sont prises en ompte :� Eletrons, alibrés à l'éhelle életromagnétique.� Jets (un fateur orretif est appliqué à leurs quadriveteurs, fourni parla alibration hadronique des jets).� �Soft� jets : jets de bas pT (entre 7 et 20 GeV).� Muons : le quadriveteur onsidéré est elui obtenu en ombinant le dé-teteur interne et le spetromètre à muons.� �Cellout� : les amas restant, non assoiés à l'un des objets i-dessous,mais ontenant un dép�t d'énergie.1.4 Prise en ompte de l'empilement des événementsL'augmentation de la luminosité instantanée fournie par le LHC onduit àune augmentation du nombre moyen d'interations par roisement, de l'ordrede 12 atuellement, omme ela est illustré sur la Figure 1.4. Les simulationsMonte Carlo utilisées inluent des événements de biais minimum, en respetantla struture des paquets (espaement, taille). Les événements sous-jaents sontsuperposés au proessus dur simulé, de façon aléatoire, suivant une distributionpoissonnienne entrée sur le nombre moyen d'interations par roisement. A�n



CHAPITRE 1. LE CONTEXTE EXPÉRIMENTAL : LE DÉTECTEUR ATLASAUPRÈS DU LHC 21de prendre en ompte orretement les événements dus à l'empilement, lesdistributions Monte Carlo sont pondérées d'un fateur déterminé a�n de rendreidentiques les distributions du nombre moyen d'interation par roisement dansle Monte Carlo et les données.

Fig. 1.4 � Distribution du nombre moyen d'interations par roisement depaquets, pour deux on�gurations suessives de fontionnement du LHC (β∗= 1.5 mètre, puis 1 mètre).
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Chapitre 2Le quark top : une partiuleinstrutive
2.1 IntrodutionLe quark top se distingue des autres quarks, au sein du Modèle Standard,par sa masse élevée (40 fois elle du quark b), et par un ouplage de Yukawa auboson de Higgs très voisin de 1, partiularité intrigante ! Le quark top jouerait-ilun r�le partiulier dans les méanismes à l'origine de la masse des partiules ?Ce quark est par ailleurs une exellente sonde pour la physique au-delà duModèle Standard, domaine dans lequel de nombreux nouveaux ouplages auquark top sont prédits. Ce hapitre, après avoir rappelé que la déouverte deette partiule fut le fruit d'une longue quête, dérit les modes de produtionet de désintégration du quark top au LHC. Un panorama synthétique desnombreuses mesures dans le seteur du top est également présenté.2.2 La déouverte du quark top : une longue quête.En 1974, le Modèle Standard de la physique des partiules était doté de2 familles de quarks, dérivant de façon satisfaisante la spetrosopie hadro-nique d'alors, et de leptons. L'année suivante, le lepton τ était déouvert àSLAC [1℄, ouvrant la porte à la reherhe d'une probable troisième famille dequarks. En 1977, une nouvelle résonane fut déouverte, au Fermilab, dans lespetre de masse invariante di-muons, baptisée upsilon [2℄. Cette résonane futinterprétée omme un état lié bb̄, et don omme la signature de la déouverted'un inquième quark : le quark beau (ou bottom). Deux nombres quantiquesde ette nouvelle partiule ont été mesurés rapidement : sa harge életrique
Q = (-1/3) et la troisième omposante de son isospin faible I3 = (-1/2). Lequark beau apparaît alors naturellement omme une omposante d'un nouveaudoublet d'isospin faible. Débute alors la longue quête du partenaire SU(2)L duquark b, de nombres quantiques Q = (2/3) et I3 = (1/2) : le quark top.Deux types de reherhe sont menées à bien simultanément : une reherhedirete de résonane tt̄ auprès des aélérateurs (e+e− ou pp̄) ou bien une re-25



26 2.2. LA DÉCOUVERTE DU QUARK TOP : UNE LONGUE QUÊTE.herhe indirete basée sur les préditions théoriques de la masse de e sixièmequark.2.2.1 Reherhe direte du quark top auprès des aélérateursLes quarks c et b ayant été déouverts via la déouverte des mésons J/Ψ(résonane cc̄) et Υ (résonane bb̄), le quark top a naturellement été reherhédans un premier temps via la mise en évidene d'un état lié tt̄ : le toponium,dont la masse n'était pas prédite. Sa reherhe a don suivi la montée enpuissane de l'énergie fournie par les aélérateurs suessifs.Collisionneurs e+e−La reherhe d'une résonane auprès des ollisionneurs e+e− a été faite no-tamment en étudiant le rapport de setions e�aes R : R = σ(e+e−→hadrons)
σ(e+e−→µ+µ−) .En e�et, la prodution d'un nouveau quark se traduit par une augmentationde 3 Q2

q de e rapport au seuil de prodution de e quark, Qq étant la hargeéletrique du nouveau quark q. Cette reherhe a été menée à bien auprès deollisionneurs suessifs (PETRA à DESY, TRISTAN à KEK), explorant uneénergie dans le entre de masse jusqu'à 61 GeV : l'absene de déouverte detoponium a permis de déterminer une limite inférieure sur la masse du quarktop de 30 GeV. Puis, à la �n des années 80, l'étude de la largeur du Z auprèsdu LEP et du SLC, fontionnant au pi du Z, a montré que ette dernière étaitinompatible ave une désintégration Z → tt̄ : ei a alors borné inférieurementla masse du quark top à 45.8 GeV [3℄, [4℄.Collisionneurs pp̄Les ollisionneurs pp̄ ne permettant pas de onnaître l'énergie dans le entrede masse des partons interagissant dans le proessus dur, la reherhe de réso-nane ne s'e�etue pas de la même façon qu'en ollisionneurs leptoniques. Lereherhe du quark top s'est ainsi e�etuée en étudiant les produits de désin-tégration de e quark, prédits par le Modèle Standard. Comme ela sera déritun peu plus loin dans e hapitre, le Modèle Standard prédit que le quark toppeut être produit soit par paires, par interation forte, soit seul, par interationéletrofaible. Les déteteurs UA1 et UA2, exploitant les ollisions fournies parle Spp̄S au CERN, à une énergie dans le entre de masse de 630 GeV, ont re-herhé le quark top de 1981 à 1990, aboutissant à une limite inférieure sur lamasse du quark top de 69 GeV [5℄. Le Tevatron, ave une énergie dans le entrede masse sensiblement supérieure (1.8 TeV), a permis d'explorer une fenêtreplus large de masse : le déteteur CDF, après avoir exploité les ollisions duTevatron de 1988 à 1992, a publié une limite inférieure sur la masse du quarktop égale à 91 GeV [6℄.



CHAPITRE 2. LE QUARK TOP : UNE PARTICULE INSTRUCTIVE 272.2.2 Reherhe indirete du quark topParallèlement à es reherhes diretes, les théoriiens ont utilisé les me-sures életrofaibles sur le W et le Z pour ontraindre indiretement la massedu quark top. En e�et, omme ela sera expliqué en détail dans le prohainhapitre, la masse du boson W et la masse du quark top sont reliées par lesorretions radiatives au propagateur du boson W qui onduisent, au premierordre, à l'expression suivante de la masse de ette partiule :
MW =

√

πα√
2GF sin2ΘW

1

1 − ∆r
(2.1)Dans ette expression, ∆r représente la ontribution des orretions radia-tives, dépendant de la masse du quark top (via notamment un terme propor-tionnel à ette masse au arré), ainsi que, plus faiblement, de la masse du bosonde Higgs. La Figure 2.1 montre l'évolution dans le temps de es préditionsthéoriques.

Fig. 2.1 � Evolution des ontraintes et des mesures de la masse du quark topdepuis 1989.2.2.3 Vers la déouverte du quark topEn 1992 ommença la deuxième ampagne de prise de données du Tevatron,à plus haute luminosité, et doté d'un seond déteteur, D0. En 1994, CDFpublie une première observation du quark top, à 2.9 σ, ave un peu moins de20 pb−1 ; la setion e�ae de prodution de paires tt̄ orrespondante étaittrois fois plus grande que ne le prédisait le Modèle Standard. L'année suivante,les deux expérienes annonent haune la déouverte du quark top, ave unesigni�ane de 4.8 σ pour CDF ( pour une luminosité de 67 pb−1) et 4.6 σ pour



28 2.2. LA DÉCOUVERTE DU QUARK TOP : UNE LONGUE QUÊTE.

Fig. 2.2 � Distribution de la masse du quark top reonstruite au moment desa déouverte (les données orrespondent aux traits pleins noirs).D0 (pour une luminosité de 50 pb−1). Les setions e�aes de prodution depaires tt̄ publiées sont ompatibles ave elles prédites par le Modèle Standard[7℄ [8℄. Une première mesure de la masse du quark top a été e�etuée, au moyend'une méthode de omparaison entre distributions simulées et distributionsissues des données, illustrée sur la Figure 2.2. Les valeurs sont ompatiblesentre elles, en prenant en ompte les barres d'erreurs, importantes :� mtop = 176 ± 8(stat.) ± 10(syst.) GeV (CDF)� mtop = 199 ± 19(stat.) ± 22(syst.) GeV (D0)Cette première mesure marque le début d'une nouvelle ère pour les mesuresindiretes de la masse via l'ajustement életrofaible, omme ela est illustré surla Figure 2.1. La mesure atuelle, datant de Juillet 2011, atteint une préisioninférieure au GeV : mtop = 173.2±0.6(stat.)±0.8(syst.) GeV [9℄. Cette valeur aété obtenue en ombinant plusieurs méthodes de mesure de masse, ainsi que lesrésultats fournis par les deux expérienes. La Figure 2.3 résume les di�érentesvaleurs mesurées, par anal, et par expériene.
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Tevatron combination *  0.9±     173.2  0.8)± 0.6 ±(
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CDF-II alljets *  2.1±     172.5  1.5)± 1.4 ±(
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DØ-II lepton+jets  1.5±     174.9  1.2)± 0.8 ±(

CDF-II lepton+jets  1.2±     173.0  1.1)± 0.6 ±(
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Fig. 2.3 � Bilan des mesures de la masse du quark top e�etuées par lesexpérienes du Tevatron, à l'été 2011.



30 2.3. PRODUCTION ET DÉSINTÉGRATION DU QUARK TOP.2.3 Prodution et désintégration du quark top.Le quark top peut être produit de deux façons di�érentes, dont l'importanerelative dépend de l'énergie disponible dans le entre de masse, et du type deollisionneurs utilisé :� prodution par paire tt̄ : l'interation mise en jeu est l'interation forte ;dans la mesure où les études présentées dans e doument reposent sure mode de prodution, 'est elui qui est exposé en détail ii.� prodution seul, par interation faible (�single top�). Ce mode est illustrésur la Figure 2.4, dans les trois voies de prodution possibles. Le singletop a été observé pour la première fois par le Tevatron en 2007 [10℄, dansla voie s, 12 ans après la déouverte du quark top. La voie t a par lasuite été mise en évidene au Tevatron. La voie Wt ne pourra pas êtreobservée dans e ollisionneur, mais elle sera mise en évidene au LHC.Les setions e�aes de es modes de prodution, fournies par le alulapprohé d'ordre 3 (approx. NNLO), au Tevatron et au LHC, sont résuméesdans la Table 2.1.Tab. 2.1 � Setions e�aes (pb) inlusives de prodution du quark top enpaires, ou seul, au Tevatron et au LHC. Caluls e�etués à l'ordre NNLOapprohé, ave les PDFs CTEQ6.6., pour une masse du top de 173 GeV (paires)et 172.5 GeV (single top).Tevatron LHC √(s) = 7 TeV LHC √(s) = 14 TeV
tt̄ [11℄ 7.34+0.23

−0.38 165.0+11
−16 874+14

−33single topvoie s [12℄ 1.04 ± 0.04 4.63+0.19
−0.17 11+1

−1voie t [13℄ 2.26 ± 0.12 64.57+2.71
−2.01 246+12

−12voie Wt [14℄ 0.28 ± 0.06 15.74+1.06
−1.08 66+2

−22.3.1 Prodution de paires tt̄En ollisionneurs hadroniques, le quark top est produit par paires tt̄, soitpar fusion de gluons, soit par annihilation quark-antiquark, omme ela estillustré sur la Figure 2.5. Au LHC, le mode de prodution dominant est lafusion de gluons, à 7 TeV (85 %) omme à 14 TeV (90 %). Cei peut êtreompris aisément à partir de l'expression de la setion e�ae de produtionde paires tt̄.Le théorème de fatorisation de QCD onduit à exprimer la setion e�aede prodution de paires tt̄ omme l'intégrale de la setion e�ae du proessusdur au niveau partonique sur les frations d'impulsion portées par les partons,pondérées par la densité partonique du proton :
σP+P→tt̄(

√
s,mtop) =

∑

a,b=q,q̄,g

∫

σ̂a+b→tt̄(ŝ, αs(µ
2
R), µ2

R,mtop)

×fa/P (xa, µ
2
f ) × fb/P (xb, µ

2
f )dxadxb (2.2)



CHAPITRE 2. LE QUARK TOP : UNE PARTICULE INSTRUCTIVE 31où les hadrons initiaux sont des protons au LHC et √s = 7 ou 14 TeV. Dansette expression :� a et b sont les partons initiaux du proessus dur qui peuvent être onsi-dérés omme libres en raison de la liberté asymptotique : (quark, anti-quark), ou bien (gluon, gluon).� σ̂
a+b→tt̄(ŝ, αs(µ

2
R), µ2

R,mtop) est la setion e�ae partonique ; elle-idépend de l'énergie dans le entre de masse au niveau partonique √ŝ, de
αS , de l'éhelle de renormalisation µR, ainsi que de la valeur de la massedu quark top.� La densité partonique fi/I(xi, µ

2
f ) détermine la probabilité de trouverdans un hadron I un parton i portant la fration xi de l'impulsion duhadron lorsqu'il est sondé à une éhelle d'énergie µ2

f , éhelle de fatori-sation.� Il est d'usage de �xer les éhelles d'énergie µf et µR à l'éhelle d'énergiearatéristique du proessus dur onsidéré : Q = mt.La setion e�ae de prodution tt̄ dépend don notamment de la densitépartonique hoisie : il existe en e�et un ertain nombre de densités partoniques(PDF), fontion des données sur lesquelles elles reposent, ou bien de l'ordreperturbatif jusqu'auquel le alul est e�etué (LO, NLO, app. NNLO). La Fi-gure 2.6 [15℄ montre les densités partoniques du proton et leurs inertitudespour un proessus dur ave un transfert d'impulsion Q2 = 1702 GeV2 qui or-respond à la prodution d'une paire tt̄. On observe que la densité partoniqueest dominée par les quarks de valene (u,d) à grand x tandis que les gluonsontribuent majoritairement à l'impulsion du proton pour x < 0.1. L'inerti-tude relative sur les densités partoniques est de l'ordre de 5% pour x < 0.1puis diverge à grand x. Cette �gure permet de omprendre l'importane rela-tive des deux modes de prodution de paires tt̄. En e�et, l'énergie minimalerequise dans le entre de masse, au niveau partonique, pour réer une paire tt̄,est égale à 2 mt. Par onséquent, ŝ = xaxbs = 4mtop
2. En supposant que lesdeux partons impliqués dans le proessus dur portent la même fration d'éner-gie xa = xb = x, la fration d'impulsion minimale que doit porter en moyennehaque parton pour produire une paire tt̄ est don :

< x >=

√

ŝ

s
=

2mtop

7(14)TeV ≃ 0.05(0.025) (2.3)La Figure 2.6 nous montre don que es valeurs de x orrespondent à unerégion où la densité partonique est nettement dominée par les gluons. A noterque la situation est inverse au Tevatron : les partons doivent porter une frationplus élevée d'impulsion (de l'ordre de 0.175) pour produire une paire tt̄.2.3.2 Désintégration du quark topDans le adre du Modèle Standard, le quark top se désintègre essentielle-ment via le proessus t → Wq, ou q désigne les quarks de harge életrique
−1/3 : d, s et b. La ontribution de haque quark est proportionnelle au arréde l'élément de la matrie unitaire CKM Vtq. En l'absene d'hypothèse d'uni-tarité de la matrie CKM, e qui laise la porte ouverte aux proessus physiquesau-delà du Modèle Standard, |Vtb| est mesuré notamment à partir de la mesure



32 2.3. PRODUCTION ET DÉSINTÉGRATION DU QUARK TOP.de la setion e�ae de prodution du single-top. Les éléments de matrie |Vtd|et |Vts| ne peuvent pas être mesurés diretement à partir de la désintégrationdu quark top mais peuvent être estimés à partir des osillations B − B̄ ou desdésintégrations rares des mésons K et B faisant intervenir des diagrammes enboîte ontenant des quarks top. Les dernières mesures disponibles sont [16℄ :
|Vtd| = 0.00874+0.00026

−0.00037 (2.4)
|Vts| = 0.0407 ± 0.0010 (2.5)
|Vtb| = 0.999133+0.000044

−0.000043 (2.6)La valeur de |Vtb|, quasiment égale à 1, implique un mode de désintégration duquark top dans la voie t → Wb dans 99.9% des as, dans le adre du ModèleStandard. Seul e mode est onsidéré, dans e doument : par onséquent, lesanaux de désintégration des paires tt̄ sont lassés en 3 atégories, en fontiondu mode de désintégration des 2 bosons de jauge W±.Environ 68% des désintégrations du boson W sont hadroniques via le pro-essus W → qq̄′ où q = u, c et q̄′ = d̄, s̄, b̄. Les désintégrations restantes duboson W (32%) s'e�etuent leptoniquement ave une probabilité de 10.8%, enmoyenne, pour haune des trois saveurs de leptons e, µ et τ . Soulignons que ladésintégration leptonique en τντ est traitée de façon spéi�que dans la mesureoù le lepton τ se désintègre, dans 35 % des as, leptoniquement : dans e as,la désintégration du boson W onduit alors à la présene de deux neutrinosdans l'état �nal ; e dernier est alors plus déliat à reonstruire.Le anal hadronique Le anal hadronique inlut les évènements tt̄ où lesdeux bosons W de l'état �nal se désintègrent hadroniquement. Son rapportd'embranhement est de 44%, auquel s'ajoutent les évènements tt̄ di-taus ou
τ+jets ave désintégration hadronique du tau. Les atouts et faiblesses de eanal sont résumés i-dessous :� le rapport d'embranhement élevé est un atout : l'éhantillon statistiqueest ainsi important.� L'état �nal ne omprend auun neutrino, e qui permet une reonstru-tion inématique aisée.� Le rapport signal sur bruit est très défavorable. Il peut être amélioré enutilisant l'étiquetage des jets b.� Le bruit de fond ombinatoire, orrespondant à des assoiations erro-nées de jets légers aux bosons W dont ils proviennent, est important (lamultipliité en jets de l'état �nal est élevée) ; ei dégrade la résolutionobtenue sur la reonstrution de la masse du quark top.Le anal dilepton Le anal dilepton inlut les évènements tt̄ où les deuxbosons W de l'état �nal se désintègrent leptoniquement. Si l'on met de �téle lepton τ , pour les raisons présentées i-dessus, seuls les modes ee, µµ et eµsont onsidérés. Les atouts et faiblesses de e anal sont résumés i-dessous :� le prinipal atout de e anal est qu'il présente une signature très propreen ollisionneur hadronique. En e�et, la présene de deux leptons dansl'état �nal permet une bonne réjetion des prinipales soures de bruit



CHAPITRE 2. LE QUARK TOP : UNE PARTICULE INSTRUCTIVE 33de fond (QCD multijets, et di-bosons ZZ et WW qui peuvent être par-tiellement éliminés en oupant sur la masse du boson Z et en imposantque les deux leptons soient de harges opposées). Il est possible d'étudiere anal sans avoir reours à l'étiquetage des quarks b, e qui permetd'augmenter l'e�aité de séletion des événements.� Ce anal sou�re d'une très faible statistique, ave un rapport d'embran-hement de seulement 4%.� Une autre di�ulté de e anal est la présene de deux neutrinos dansl'état �nal, rendant sa reonstrution déliate. La reonstrution de lainématique de l'état �nal repose sur la résolution d'un système d'équa-tions sous-ontraint néessitant l'introdution de nouvelles ontraintespour réduire le nombre d'inonnues. Di�érentes méthodes de reonstru-tion ont été développées au Tevatron et la méthode "Neutrino WeightingAlgorithm", qui onsiste à �xer la rapidité de haque neutrino a�n dereonstruire la inématique de l'état �nal en attribuant une probabilitéà haque on�guration possible, sera détaillée par la suite.Le anal semi-leptonique Le anal semi-leptonique inlut les évènementsoù un boson W se désintègre hadroniquement tandis que le deuxième se dés-intègre leptoniquement. Ce anal est bien souvent onsidéré omme le analen or. En e�et, ave un rapport d'embranhement d'environ 15% pour haquesaveur leptonique, e anal o�re un exellent ompromis entre une statistiqueélevée et un bon rapport signal sur bruit. Il est possible d'utiliser les évène-ments τ+jets ave désintégration leptonique du tau. En e�et, si on n'utiliseque la masse invariante des trois jets issus de �té hadronique omme estima-teur de la masse du quark top, la séletion d'évènements à partir du lepton(ℓ=e,µ) issu de la désintégration du tau n'altère pas la reonstrution du tophadronique. La situation est di�érente si on souhaite reonstruire l'intégralitéde l'état �nal puisque les neutrinos issus de la désintégration leptonique dutau peuvent altérer la résolution de l'énergie transverse manquante qui sertd'estimateur de l'impulsion transverse du neutrino issu de la désintégrationleptonique du W .2.4 Propriétés du quark top : panorama des mesures.Le quark top est une partiule instrutive à bien des égards. Le nombreélevé de quarks top que le LHC a produits, et produira dans les années àvenir, fait de e ollisionneur un laboratoire privilégié pour étudier en détailles propriétés du quark top. Ce manusrit n'a pas l'ambition de dérire lamesure de haune de ses propriétés, es dernières faisant l'objet individuelle-ment d'études minutieuses. En revanhe, une synthèse de es mesures (hormisla masse, qui fait l'objet d'une partie des études détaillées ii), est présentéedans le Tableau 2.2 ; e tableau préise notamment la sensibilité ou non à unephysique au-delà du Modèle Standard, l'état des lieux au Tevatron ave toutela luminosité aquise et au LHC à l'été 2011.



34 2.4. PROPRIÉTÉS DU QUARK TOP : PANORAMA DES MESURES.Intérêt Mesure Tevatron LHC été 2011Masse Ajustement Masse invariante 1 GeV 2.8 GeVéletrofaible produits désintégration (une seule mesure)
σ(tt̄) Caluls QCD omptage 6% < 7 %BSM (résonanes,..)
σ(single top) Vtb, H+, ouplages Comptage Voies s et t Voie tCharge Modèles exotiques [17℄ : -4/3 Produits Exlut -4/3 Exlut -4/3de désintégration à 99% C.L. à 99% C.L.Corrélations de spin BSM Distributions angulaires Cohérent ave SM limitation stat.Héliité du W Vertex Wtb : V-A ? Distribution angulairedu lepton hargéAsymétrie tt̄ BSM Comptage Exès < 3σ(CDF) Pas d'exèsà haute mtt̄FCNC BSM (MSSM) Comptage Limites sur BR Limites sur BRTab. 2.2 � Panorama des mesures relatives à la physique du quark top.
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Fig. 2.4 � Prodution du quark top par interation faible (single top) : voies s(gauhe), t (milieu) et Wt (droite).
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Fig. 2.5 � Diagrammes de Feynman au premier ordre (LO) orrespondantà la prodution de paires tt̄ au LHC : par fusion de gluons (gauhe), modedominant, et par annihilation quark-antiquark (droite)

Fig. 2.6 � Gauhe : Densités partoniques du proton (CTEQ61) ave les bandesd'inertitude pour les partons u,ū,d,d̄ et le gluon (Q2 = 1702 GeV2). Droite :inertitudes relatives assoiées à es densités partoniques.
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Fig. 2.7 � Rapports d'embranhement des di�érents anaux de désintégrationd'une paire tt̄.
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Deuxième partieMesure de la masse du quarktop ave le déteteur ATLAS auLHC
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41IntrodutionLa mesure de la masse du quark top a fait l'objet de nombreuses analysesau Tevatron, reposant sur des tehniques sophistiquées. Le LHC a pour but,dans e domaine, d'améliorer la préision atuelle (de l'ordre de 1 GeV) obte-nue par la ombinaison de plusieurs méthodes, et des deux expérienes (CDFet D0). Dans ette partie, un premier hapitre rappele l'une des prinipalesmotivations qui nous poussent à vouloir mesurer une masse du quark top pré-ise : l'ajustement életrofaible qui nous permettra, munis de mesures préisesde la masse du boson W et du quark top, de ontraindre la masse du bosonde Higgs. Ce hapitre souligne également qu'il est néessaire de s'interrogersur la signi�ation de la masse mesurée, dès lors qu'elle atteint une préisioninférieure au GeV.Un seond hapitre présente l'une des méthodes de mesure de la massedu quark top dans le anal lepton plus jets, qui a onduit au résultat pu-blié par ATLAS à l'été 2011, à partir de 0.7 fb−1 de données enregistrées. Ils'agit d'une méthode de �templates�, omparant des distributions d'observablesdisriminantes (masse du top, masse du W se désintégrant en jets) dans lesdonnées et dans le Monte Carlo ; ette omparaison onduit à la mesure simul-tanée de la masse du quark top et de l'éhelle d'énergie des jets, réduisant ainsila sensibilité de la mesure de la masse du quark top à l'inertitude sur l'éhelled'énergie des jets.Un dernier hapitre est onsaré à une étude prospetive, faite dans leanal di-leptons, à partir de simulations générées à une énergie dans le entrede masse de 10 TeV. Le prinipe de reonstrution de l'état �nal, point déliatdans e anal, est présenté, ainsi que la méthode des templates onduisant àla mesure de la masse du quark top seule.
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Chapitre 3Motivations pour une mesurepréise de la masse du quark top
Le Tevatron a permis d'atteindre une préision sur la mesure de la massedu quark top de l'ordre du GeV, 15 ans après la déouverte de e quark. LeLHC poursuit ette quête de mesure de préision. Ce hapitre présente toutd'abord l'une des prinipales motivations qui sous-tendent ette reherhe depréision : l'ajustement életrofaible. Par ailleurs, il est liite de se demanderquelle masse mesure-t-on, dès lors que la préision est meilleure que le GeV.Ce hapitre donne des éléments de réponse à ette question.3.1 Ajustement életrofaibleL'ajustement életrofaible onsiste à regrouper les mesures expérimentalesd'un ertain nombre d'observables au sein d'un ajustement a�n de testerla ohérene du Modèle Standard, d'une part, et, d'autre part, fournir uneontrainte indirete de paramètres inonnus à e jour, notamment la massedu boson de Higgs. La préision atuelle atteinte sur les paramètres aratéri-sant les bosons W et Z est telle qu'il est néessaire de prendre en ompte lesorretions radiatives dans les préditions théoriques, a�n de onfronter orre-tement théorie et mesure. La masse du quark top est un ingrédient importantde es orretions, dans la mesure où elle apparait sous la forme d'un termequadratique. Les ontraintes déoulant d'une mesure préise de la masse duquark top sont don partiulièrement signi�atives. Une desription préise del'ajustement életrofaible est donnée dans ette setion.3.1.1 PrinipeL'ajustement életrofaible1 ( [10℄, [5℄, [2℄ ) repose sur un ertain nombred'observables életrofaibles mesurées expérimentalement ; ertaines d'entreelles sont laissées libres dans l'ajustement e�etué. Par ailleurs, es observables1Trois groupes de travail e�etuent e travail ; les résultats fournis sont parfaitementohérents. 43



44 3.1. AJUSTEMENT ÉLECTROFAIBLEont fait l'objet d'un alul théorique inluant les orretions radiatives életro-faibles aux ordres supérieurs (allant jusqu'à 3). Chaque observable est ainsialulée théoriquement en fontion de 5 variables : ∆αhad(m
2
Z), αS(mZ), MZ ,

Mtop et MHiggs.3.1.2 Mesures expérimentalesL'ajustement életrofaible ombine 18 observables életrofaibles mesuréesexpérimentalement, auprès de di�érents ollisionneurs, résumées sur la Figure3.1, qui indique également la valeur fournie par l'ajustement, en très bon aordave la mesure expérimentale. Quelques préisions sur l'origine expérimentalede es mesures sont données i-dessous.� 8 observables sont liées à la physique du boson Z à une énergie orrespon-dant au p�le du propagateur de e boson : largeur et masse du boson Z,asymétrie leptonique avant-arrière, asymétrie de polarisation, asymétriede harge. Ces observables ont été mesurées à LEP-I et SLD.� L'inertitude sur la onstante de ouplage eletrofaible α alulée au p�ledu boson Z : ∆αhad(m
2
Z). Cette dernière provient de la ontribution desquarks légers à la polarisation du vide par les photons ; la mesure de ettequantité a été e�etuée par la ollaboration BES, notamment [8℄.� Les résultats fournis par LEP-I et SLD sur les saveurs lourdes (6 obser-vables).� La masse et la largeur du boson W : les valeurs utilisées jusqu'à présentombinent les mesures fournies par le LEP-II et le Tevatron.� La masse du quark top, mesurée par le Tevatron.3.1.3 Préditions théoriquesL'ensemble des préditions théoriques utilisées pour l'ajustement életro-faible est le fruit d'un travail onsidérable, résumé par les programmes de alulanalytique ZFITTER [3℄ et TOPAZO [4℄. Seul le alul de la masse du bosonW est illustré ii, puisque 'est elui qui montre l'inidene prinipale de lamasse du quark top sur l'ajustement életrofaible.Masse du boson W à l'ordre supérieurA l'ordre le plus bas, la masse du boson W est dé�nie par la relationsuivante :

MW =

√

πα√
2GF sin2ΘW

(3.1)La prise en ompte des orretions radiatives omplètes (bosoniques etfermioniques) dans le propagateur du boson W, illustrée sur la Figure 3.2,modi�e ette expression, de la façon suivante [6℄ :
MW =

√

πα√
2GF sin2ΘW

1

1 − ∆r
(3.2)
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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

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

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

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

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.479

RlRl 20.767 ± 0.025 20.742

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21579

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

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

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.085 ± 0.042 2.092

mt [GeV]mt [GeV] 173.3 ± 1.1 173.4

July 2010

Fig. 3.1 � Observables inluses dans l'ajustement életrofaible : la première o-lonne indique la valeur mesurée expérimentalement ; la seonde olonne indiquela valeur fournie par l'ajustement életrofaible. La dernière olonne indique lerésidu sur ette mesure indirete, 'est-à-dire l'éart entre la valeur mesuréeexpérimentalement et la valeur ajustée, divisé par l'inertitude expérimentale.



46 3.1. AJUSTEMENT ÉLECTROFAIBLEDans ette expression, ∆r représente la somme de haque type de ontri-butions aux boules (leptons hargés, hadrons, quark top, boson de Higgs) :
∆r = ∆rleptons + ∆rhadrons + ∆rtop + ∆rHiggs. (3.3)La ontribution du quark top, ∆rtop, est elle-même la somme de trois termes,que l'on peut érire à l'ordre 1 :

∆rtop = ∆αtop −
cos2ΘW

sin2ΘW
∆ρ + ∆rtop

residuel. (3.4)Détaillons es trois termes :� ∆αtop représente les orretions à la onstante de ouplage eletroma-gnétique : la ontribution du quark top à es orretions est négligeable.� ∆ρ ≈ 3
√

2GF
16π2 M2

top : ette ontribution est prépondérante, du fait de sadépendane quadratique en fontion de la masse du quark top.� ∆rtop
residuel apporte une orretion proportionnelle à log

M2
t

M2
W
, et de e fait,inq fois plus faible que ∆ρ.Par ailleurs, le terme dominant dans ∆rHiggs est proportionnel à log

M2
H

M2
W

:
∆rHiggs =

√
2GF

16π2
M2

W

[

11

3

(

log
M2

H

M2
W

− 5

6

)]

. (3.5)Par onséquent, la masse du boson W, alulée pour l'ajustement éle-trofaible en prenant en ompte les orretions radiatives à l'ordre 2 omplet,dépend beauoup plus fortement de la masse du quark top que de la masse duboson de Higgs.
3.1.4 Résultats de l'ajustement életrofaible liés à la masse duquark topDeux types d'ajustement életrofaibles sont menés à bien : le premier in-lut toutes les observables, à l'exeption des ontraintes obtenues à partir desreherhes diretes du boson de Higgs (LEP et Tevatron). Cet ajustementest quali�é de standard. Le seond ajustement, baptisé omplet, inlut esontraintes, e qui onduit bien entendu à un espae des paramètres ajustésrestreint.Mesure indirete de la masse du quark topLa Figure 3.3 représente la mesure indirete de la masse du quark topau moyen des deux types d'ajustement életrofaible (la masse du quark topmesurée expérimentalement par le Tevatron n'est pas ii inluse dans l'ajuste-ment). L'ajustement omplet mène à mtop = 178.2+11.8

−3.5 GeV : ette valeur estompatible à 1 σ ave la valeur mesurée expérimentalement au Tevatron.



CHAPITRE 3. MOTIVATIONS POUR UNE MESURE PRÉCISE DE LA MASSE DUQUARK TOP 47Contrainte sur la masse du boson de HiggsLa ombinaison de mesures préises de la masse du boson W et de la massedu quark top onduit, d'après les équations itées i-dessus, à une ontraintesur la masse du boson de Higgs. Le résultat de l'ajustement, dans le plan (MW ,
Mtop) est illustré sur la Figure 3.4, dont voii les prinipaux enseignements :� l'aord entre les préditions théoriques (ontours d'exlusion) et les me-sures expérimentales est satisfaisant.� Les basses valeurs de masse du boson de Higgs standard sont privilégiées.� La prise en ompte des résultats fournis par la reherhe direte du bosonde Higgs (ontours jaunes) réduit sensiblement l'espae des paramètresdans le plan (MW , Mtop).La Figure 3.5 montre le résultat de l'ajustement en fontion de la massedu boson de Higgs :� L'ajustement standard (à gauhe sur la �gure) onduit à une valeurentrale (minimum de ∆χ2) de la masse du boson de Higgs égale à95.7+30.3

−24.2 GeV(les inertitudes indiquées orrespondent à ±1σ). L'inter-valle orrespondant à ± 2 σ autour de la valeur entrale est le suivant :[52, 171℄ GeV.� L'ajustement omplet (à droite sur la �gure) onduit à une valeurentrale (minimum de ∆χ2) de la masse du boson de Higgs égale à120.2+12.3
−4.7 GeV(les inertitudes indiquées orrespondent à ±1σ). L'inter-valle orrespondant à ± 2 σ autour de la valeur entrale est le suivant :[115, 138℄ GeV. La prise en ompte des résultats du LHC à l'hiver 2011(36 pb−1, ATLAS et CMS pris séparément) onduit à une valeur entraleinhangée, et à un intervalle à 2 σ très voisin. Les résultats atuels duLHC n'ont pas enore été pris en ompte dans l'ajustement omplet.3.2 Quelle masse mesure-t-on ?L'importane d'une mesure préise de la masse du quark top a été soulignéedans la première partie de e hapitre. Le Tevatron atteint une préision prohedu GeV, le LHC espère desendre en-dessous du GeV, et l'ILC évoque unepréision de l'ordre de 0.1 GeV. Il devient don néessaire de se demanderquelle masse est mesurée [11℄. En e�et, la dé�nition de la masse d'un quarkest ambigüe : ette partiule ne peut pas être observée omme libre du fait duon�nement des quarks. Ce paragraphe est onsaré d'une part à l'ambiguitérelative à la dé�nition de la masse au p�le du quark top et, d'autre part, à lamasse du quark top dé�nie dans di�érents shémas de renormalisation.3.2.1 Masse au p�le du quark topIl est d'usage de dé�nir la masse d'une partiule instable telle que le quarktop omme la partie réelle du p�le de l'amplitude de di�usion, baptisée masseau p�le. Si seuls les e�ets perturbatifs de la hromodynamique quantiqueétaient pris en ompte, la di�érene entre la masse au p�le et la masse ex-primée dans divers shémas de renormalisation serait alors alulée de façonexate aux ordres �nis de la théorie des perturbations de QCD. Mais les e�ets



48 3.2. QUELLE MASSE MESURE-T-ON ?non perturbatifs doivent être pris en ompte. La Figure 3.6 illustre ei : enthéorie des perturbations, le quark top se désintègre en boson W et quark b (àgauhe sur ette �gure). Les partiules observables ne possèdent pas de hargede ouleur. Le quark top étant triplet de ouleur, le quark b n'est pas observéexpérimentalement seul, mais sous la forme d'un jet hadronique sans ouleur(Figure 3.6, droite) : ei implique qu'au moins un des quarks de l'état �naln'est pas issu du quark top. Il résulte de ei une ambigüité irrédutible sur lamesure de la masse au p�le du système Wb, don du quark top, de l'ordre degrandeur de l'éhelle d'énergie de l'interation forte : ΛQCD. Cette estimationorrespond à e que la théorie prédit : en e�et, l'ambigüité, dans le alul théo-rique, provient de la oupure infrarouge introduite pour s'a�ranhir des e�etsnon perturbatifs au propagateur omplet du quark top. Ce dernier est dé�nipar l'expression suivante :
Sij(p) =

δij

6p − m0 − Σ(p) − iε
, (3.6)dans laquelle m0 désigne la masse nue du quark top, paramètre théoriquenon aessible expérimentalement, Σ(p), l'énergie propre du quark top. Cepropagateur a don un p�le en mpole dé�ni par :

mpole = m0 + Σ(6p = mpole). (3.7)Le alul de l'énergie propre du quark top fait intervenir une intégraleinluant le domaine des basses énergies, où QCD n'est plus perturbative. Il estdon néessaire de déomposer l'énergie propre en une omposante infrarouge,fontion de la oupure infrarouge µIR ≫ ΛQCD appliquée, et une omposantealulable en théorie des perturbations. La masse au p�le peut don s'érire :
mpole = mR(µ) + ΣIR(6p = mpole) (3.8)Dans ette expression, mR(µ) dépend du shéma de renormalisation hoisi,ainsi que de la oupure infrarouge µIR appliquée. Le alul de l'énergie propredu quark top dans le domaine infrarouge (ΣIR(6p = mpole)), faisant intervenirun série qui ne peut onverger que si elle est tronquée, aboutit à une ambiguitéirrédutible, due à la onnaissane imparfaite du omportement non perturba-tif de QCD. L'estimation préise de ette énergie propre onduit au résultatsuivant :

δmtop = mpole − mR(µ) =
8

3β0
ΛQCD

√

√

√

√

4π

ln µ2

Λ2
QCD

. (3.9)Numériquement, en se plaçant à une éhelle de renormalisation de l'ordre de lamasse du quark top, et pour une valeur de ΛQCD égale à 300 MeV, il résulte dee alul que l'ambiguité théorique irrédutible sur la masse au p�le du quarktop est égale à 100 MeV.3.2.2 Mesure expérimentale de la masse du quark top et shé-mas de renormalisationLa masse du quark top mesurée expérimentalement orrespond à di�é-rentes dé�nitions de la masse, suivant la méthode utilisée : il importe don de



CHAPITRE 3. MOTIVATIONS POUR UNE MESURE PRÉCISE DE LA MASSE DUQUARK TOP 49onnaitre la relation théorique entre les expressions de es di�erentes masses.La mesure direte de la masse du quark top, utilisant la masse invariante deses produits de désintégration, est en général assimilée à la masse au p�le, bienque e sujet fasse l'objet de disussions toujours d'atualité.Masse du quark top dans le shéma de renormalisation MSLe shéma de renormalisation MS [7℄ est partiulièrement bien adapté auxquarks légers, pour lesquels l'éhelle d'énergie aratéristique est grande devantla masse du quark. Il peut être utilisé également pour le quark top, bien quee dernier soit plus lourd, ar il présente l'avantage de n'être sensible qu'auxe�ets perturbatifs de QCD. Le alul de la di�érene entre la masse au p�le
mpole et la masse MS m̄ s'érit à l'ordre trois [9℄ :
mpole = m̄

(

1 +
4

3

ᾱs(m̄)

π
+ 8.24

(

ᾱs(m̄)

π

)2

+ 73.64

(

ᾱs(m̄)

π

)3

+ ...

)

+O(ΛQCD).(3.10)Numériquement, pour αs(mMS) = 0.109 et une masse du p�le mpole = 175GeV, nous avons à l'ordre trois mMS(mMS) = 165.2 GeV. Il existe don unéart important entre es deux masses. La masse MS du quark top m̄ peutêtre déterminée expérimentalement via la mesure de la setion e�ae [12℄. Ene�et, à partir du alul NNLO approhé de la setion e�ae de produtionde paires tt̄ en fontion de la masse MS, d'une part, et, d'autre part, de lamesure de ette setion e�ae par le Tevatron, la valeur suivante de la masse
MS a été obtenue :

m̄ = 160.0+3.3
−3.2 GeV. (3.11)Cei orrespond à une masse au p�le (NNLO) sensiblement plus élevée :

mpole = 168.2+3.6
−3.5 GeV, ompatible ave la mesure de masse direte four-nie par le Tevatron.Masse du quark top dans le shéma de renormalisation PSLe shéma de renormalisation de potentiel soustrait (PS) [1℄ est adapté auas de prodution du quark top près du seuil omme ela sera le as auprèsdes ollisionneurs életron-positron de type ILC ou CLIC. Le lien entre ettemasse et la masse dans le shéma MS est alulé à l'ordre 3.La Table 3.1 résume les valeurs alulées de la masse du quark top danses di�érents shémas de renormalisation.



50 BIBLIOGRAPHIETab. 3.1 � Masses du quark top alulées dans les shémas de renormalisation
MS et PS, et masse au p�le, à l'ordre NNLO. Les valeurs indiquées sont enGeV.

m̄ mNNLO
PS mNNLO

pole160.0 167.97 169.56165.0 173.22 174.80170.0 178.47 180.05Bibliographie[1℄ M. Beneke. A quark mass de�nition adequate for threshold problems.hep-ph/9804241, 1998.[2℄ C. Amsler et al. Review of partile physis. Physis Letters B, 667, 2008.[3℄ D.Y.Bardin et al. Z. Phys., C44, 1989.[4℄ G. Montagna et al. hep-ph/9506329, 1995.[5℄ H. Flaeher et al. Revisiting the global eletroweak �t of the standardmodel and beyond with G�tter. Eur.Phys.J.diret C60, 2009.[6℄ M. Awramik et al. Phys. Rev. D, 69, 2004.[7℄ W.A. Bardeen et al. Phys. Rev. D, 20 :3998, 1978.[8℄ B.Pietrzyk H. Burkhardt. Phys. Lett, D69, 2004.[9℄ T. vanRitbergen K. Melnikov. The three-loop relation between the MSand the pole quark masses. hep-ph/9912391, 2000.[10℄ SLD eletroweak heavy �avour groups LEP Eletroweak Working Group,Tevatron Eletroweak Working Group. Preision eletroweak measure-ments and onstraints on the Standard Model. arXiv :1012.2367v2 [hep-ex℄, 2010.[11℄ M. Smith and S. Willenbrok. Top quark pole mass. Phys. Rev. L.,79 :3825, 1997.[12℄ P. Uwer U. Langenfeld, S. Moh. Measuring the running top-quark mass.hep-ph/0906.5273, 2000.
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Fig. 3.2 � Corretions à l'ordre supérieur au propagateur du boson W .
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Fig. 3.5 � ∆χ2 en fontion de la masse du boson de Higgs, pour l'ajuste-ment standard (à gauhe) et l'ajustement omplet (à droite). L'ajustement estréalisé de deux façons : soit les inertitudes théoriques sur les paramètres del'ajustement sont ignorées (trait plein), soit elles sont prises en ompte (traitpointillés). La bande indique le résultat de l'ajustement e�etué lorsque lesobservables de l'ajustement sont modi�ées d'1 σ (σ étant l'inertitude qui leurest assoiée).
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Fig. 3.6 � Prodution et désintégration d'un quark top, en théorie des pertur-bations (à gauhe) et en théorie non-perturbative (à droite).
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Chapitre 4Mesure de la masse du quarktop dans le anal lepton + jets
4.1 IntrodutionCe hapitre présente une méthode de mesure de la masse du quark top dansle anal lepton + jets, qui orrespond à un état �nal tt̄ dans lequel un boson
W se désintègre leptoniquement (e, µ) tandis que le seond W se désintègrehadroniquement (qq̄′). L'observable mesurée est la masse invariante des pro-duits de désintégration du quark top (un boson W et un jet étiqueté b), dansl'hémisphère hadronique ; elle sera notée dans e hapitre mreco

top . Cette obser-vable orrespond à la masse au p�le du quark top [14℄. La méthode présentéeii a fait l'objet d'un ertain nombre de publiations au sein d'ATLAS, à partirde simulations ( [3℄, [8℄), mais également ave les données aquises par le dé-teteur jusqu'à l'été 2011, soit 0.7 fb−1 [2℄ [5℄. Deux étapes se suèdent. Dansun premier temps, la partie hadronique de l'état �nal tt̄ est reonstruite, pourhaque événement ; les deux jets légers assoiés à la désintégration hadroniquedu boson W sont hoisis, ainsi que le jet b qui leur est assoié. Des oe�ientsde réétalonnage des quadriveteurs énergie-impulsion des deux jets légers hoi-sis sont déterminés simultanément ; es oe�ients sont uniquement appliquéslors du alul de la masse invariante tri-jets mreco
top . La seonde étape onsisteà omparer les distributions des variables disriminantes obtenues à partir desdonnées, ave les distributions aratéristiques des mêmes variables, appeléestemplates, obtenues à partir des simulations Monte Carlo. Les deux observableshoisies sont :� mreco

top : la masse reonstruite du quark top dans l'hémisphère hadronique(masse invariante de 3 jets, 2 légers et un étiqueté b)� mreco
W : la masse invariante des deux jets légers issus de la désintégra-tion hadronique du boson W . Cette distribution a été hoisie a�n deontraindre l'éhelle d'énergie des jets légers. En e�et, l'une des prini-pales soures d'erreur systématique dans la mesure de la masse du quarktop provient de l'inertitude sur l'éhelle d'énergie des jets. Contraindrel'éhelle d'énergie des jets légers permet don de réduire ette erreur sys-tématique à l'inertitude sur l'éhelle d'énergie des jets b, essentiellement.55



56 4.2. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTSLes templates de es deux variables ont été dé�nies à partir d'événementssimulés par ATLAS, pour une énergie dans le entre de masse égale à 7 TeV1.Plusieurs (9) valeurs de la masse du quark top ont été générées, et les événe-ments ont été reonstruits ave di�érents éarts de l'éhelle d'énergie des jetspar rapport à sa valeur par défaut. Les templates ont également été détermi-nées pour les prinipaux bruits de fond. La omparaison entre les données etes templates onduit à une mesure simultanée de la masse du quark top et del'éhelle d'énergie des jets, appelée JES par la suite.Les données utilisées orrespondent aux données issues des ollisions pro-duites par le LHC, enregistrées par le déteteur ATLAS, et ayant passé lesritères de qualité dé�nis par le groupe de travail �Top� d'ATLAS.Ce hapitre débute ave la desription de la séletion des événements or-respondant au anal lepton + jets. S'ensuit la reonstrution de l'état �nal.Le paragraphe suivant dérit la paramétrisation des templates, dé�nie à par-tir d'événements Monte Carlo de signal et de bruit de fond. Vient ensuite laprésentation d'un test de la méthode, onsistant en une omparaison entre estemplates et un lot indépendant de pseudo-données. Le paragraphe suivant estonsaré à un ertain nombre de véri�ations de la solidité de la méthode :linéarité, distributions de résidus. L'appliation de ette méthode aux donnéesd'ATLAS l�t e hapitre : une mesure de la masse du quark top est ainsifournie, ainsi qu'une estimation des erreurs systématiques liées à ette mesure.4.2 Séletion des événementsL'état �nal étudié regroupe des leptons, des jets (étiquetés : b, légers, ), etde l'énergie transverse manquante. Ces objets ont été dé�nis au hapitre 2. Laséletion des événements repose sur des oupures inématiques, a�n de rejeterles événements provenant des proessus de bruit de fond, dérits i-dessous,onduisant à un état �nal analogue au signal étudié. Après avoir résumé etteséletion (oupures appliquées, performane), des distributions inématiquesde variables aratéristiques sont présentées, montrant un bon aord entredonnées et simulations Monte Carlo.4.2.1 Proessus de bruit de fondLes prinipales soures de bruit de fond, résumées dans la Table 4.1, or-respondent à di�érents proessus physiques détaillés i-dessous.Single topLa prodution életrofaible de quark top (single top), dans les voies W t ett prinipalement. Plusieurs éhantillons Monte Carlo, orrespondant à 5 pointsde masse du quark top, ont été utilisés pour dé�nir les templates du bruit defond.1Des études préalables aux données ont été menées à bien à des énergies dans le entrede masse di�érentes : 10 et 14 TeV [3℄, [8℄
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W (→ lν)+ XLa prodution de bosons W se désintégrant leptoniquement (W → lν) :
W+jets, W+bb̄ et W+cc̄. Le niveau de de bruit de fond a été estimé à partirdu Monte Carlo, mais il peut l'être à partir des données.Bruit de fond QCD multi-jetsUn événement QCD multijet peut être onsidéré omme un évenement designal lorsqu'un jet est vu omme un lepton, ou bien si un quark de saveurlourde se désintègre leptoniquement, ou bien enore lors de désintégrations deKaons, dans le anal µ+jets. La ontribution due au fond QCD multi-jet a étéestimée à partir des données, dans la mesure où la simulation de e proessusest à e jour relativement peu préise. L'estimation du niveau et de la forme dufond QCD repose, dans ette analyse, sur une méthode matriielle, basée sur laséletion de deux atégories d'événements : un sous-éhantillon orrespondant àdes leptons �tight� et un sous-éhantillon orrespondant à des leptons �loose�2.Le nombre d'événements ontenant un lepton �loose� s'érit :

N loose = N loose
real + N loose

fake , (4.1)où N loose
real et N loose

fake sont les nombres d'événements ontenant des leptons vraiset fake, respetivement. Le rapport du nombre d'événements tight et loosepeut être exprimé omme une e�aité : sont ainsi dé�nies une e�aité pourles vrais leptons ǫreal et une e�aité pour les faux leptons (fake) ǫfake. Cese�aités sont dé�nies par :
ǫreal =

N tight
real

N loose
real

& ǫfake =
N tight

fake

N loose
fake

, (4.2)où N tight
real et N tight

fake sont les frations de leptons vrais et faux passant lesritères de séletion tight.Le nombre d'événements séletionnés passant les ritères tight est donnépar l'équation suivante :
N tight = ǫrealN

loose
real + ǫfakeN

loose
fake (4.3)Le nombre de leptons faux (fake) passant les ritères tight peut ainsi s'ex-primer :

N tight
fake =

ǫfake

ǫreal − ǫfake
(N looseǫreal − N tight). (4.4)Cette méthode d'estimation du fond QCD n'est valable que si les deuxe�aités ǫfake et ǫreal sont sensiblement di�érentes. Ces termes doivent êtreindépendants de la topologie de l'événement. ǫreal est mesurée par une méthodede �tag and probe� à partir d'événements Z→ ll. ǫfake est mesurée à partir d'unerégion de ontr�le, dans laquelle la ontribution des leptons faux est nettementsupérieure (par exemple, les petite valeurs de la masse transverse du W ).2la dé�nition des leptons loose di�ère de elle des leptons tight par le relahement deertains ritères, notamment E/p et les pré-requis sur les ouhes du déteteur interne dédiéesà l'identi�ation des jets b.



58 4.2. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTSBruit de fond tt̄Une dernière soure de bruit de fond provient des événements tt̄ eux-mêmes.La perte d'identi�ation d'un lepton peut ainsi onduire des événements du a-nal di-leptons à imiter la signature lepton+jets. De plus, la désintégration lepto-nique d'un jet b, ou bien la superposition d'un lepton ave un jet, peut onduiredes événements du anal hadronique à être étiquetés lepton+jets (omme pourle fond QCD). Les événements du anal lepton+jets, provenant d'une désin-tégration leptonique du τ issu lui-même d'une désintégration leptonique d'unboson W , sont également onsidérés omme du bruit de fond : la présene de 2neutrinos dans l'état �nal rend la distribution inématique leptonique de l'état�nal distinte de elle des événements e+jets et µ+jets. Ce bruit de fond n'estpas séparé du signal tt̄ dans la dé�nition des templates, dans la mesure oùles densités de probabilité qui leur sont assoiées sont très voisines de elle dusignal lepton+jets.Tab. 4.1 � Prinipales soures de bruit de fond au signal tt̄ dans le anallepton+jets (√s = 7 TeV).Proessus σ(pb) K-fateur Nombre d'événementspour 1 fb−1Signal tt̄ (mtop = 172.5GeV ) 43.0 1.12 48180single top (mtop = 172.5GeV )voie t 21.5 1 21500voie W t 14.6 1 14600voie s 1.4 1 1400
W+jets 26067 1.22 3.2 107

Wbb̄ + N partons 124.8 1.22 152260
Wcc̄ + N partons 299.6 1.22 365510
Z+jets 1690 1.25 2112750dibosons
WW 11.8 1.52 17940
ZZ 0.98 1.20 11760
WZ 3.43 1.58 5420

4.2.2 Bruit de fond ombinatoireLorsqu'un événement tt̄ dans le anal lepton+jets est reonstruit, il estnéessaire de déterminer quels jets présents dans l'état �nal assoier à la dés-intégration hadronique du boson W . De plus, lorsque l'événement ontient plusd'un jet b, il faut alors apparier le jet b au boson W qui lui orrespond. Lorsquel'un de es hoix est erroné, l'événement est onsidéré omme appartenant aubruit de fond ombinatoire. La dé�nition de l'adjetif ombinatoire repose sur



CHAPITRE 4. MESURE DE LA MASSE DU QUARK TOP DANS LE CANALLEPTON + JETS 59l'information fournie par le générateur : un jet est onsidéré omme provenantd'un parton si la distane ∆R3 qui les sépare est inférieure à 0.3.4.2.3 Séletion des événementsLe rapport signal sur bruit est défavorable avant toute oupure, ommel'indique la Table 5.1. Un ertain nombre de oupures sont appliquées de façononséutive aux événements, a�n de séparer les événements de signal de euxprovenant du bruit de fond :
• au moins 5 traes doivent être assoiées au vertex primaire de l'événe-ment : ei rejette les événements qui ne sont pas issus de la ollision.
• L'événement est rejeté s'il ontient au moins un jet d'impulsion supé-rieure à 10 GeV qui n'est pas assoié à des dép�ts en temps dans lealorimètre hadronique.
• exatement un életron (muon) isolé d'impulsion transverse supérieureà 25 (20) GeV. Le ritère d'isolation permet de s'a�ranhir d'une grandepartie des désintégrations leptoniques onduisant à des leptons identi�ésomme �fake�. De plus, dans le anal eletron (muon), l'événement estrejeté s'il ontient au moins un muon (életron). Le niveau de délenhe-ment orrespondant doit être passé.
• /ET > 35 GeV dans le anal eletron, /ET > 20 GeV dans le anal muon.
• MW

T > 25 GeV dans le anal eletron, et /ET + MW
T > 60 GeV dansle anal muon, où MW

T est la masse transverse reonstruite du système(lepton, neutrino). Ces deux oupures rejettent une fration élevée dubruit de fond provenant des désintégrations leptoniques des événements
Z+jets.

• L'événement ontient au moins 4 jets d'impulsion transverse supérieureà 25 GeV, et situés à |η| < 2.5.
• L'événement ontient au moins un jet étiqueté b. La Figure 4.1 montre lamultipliité en jets b : exiger au moins un jet b permet de rejeter l'essen-tiel du fond provenant des désintégrations leptoniques du W , ainsi quede réduire nettement le fond QCD. Il est envisagé de séletionner desévénements présentant au moins 2 jets b lorsque la luminosité disponiblele permettra, a�n de puri�er le lot d'événements hoisis : les distributionsdisriminantes seront ainsi plus aisées à ajuster. De plus, le rapport si-gnal/bruit serait alors supérieur d'un fateur 4 : l'erreur systématiquesur la masse du top due à la onnaissane du niveau de fond serait ainsiréduite.L'e�et de es oupures sur le signal et sur le bruit de fond est résumé dans lesTables 4.2 et Table 4.3. Dans es tableaux, la dernière olonne renvoie à uneoupure appliquée à un stade ultérieur de l'analyse, qui sera dérit au para-graphe 5.3. Dans es tableaux, les barres d'erreur sont les inertitudes sur l'es-timation du niveau de fond QCD (50% avant b-tagging, 100% après b-tagging),les inertitudes sur le niveau de fond W+jets. Pour les autres proessus, lesbarres d'erreur regroupent les inertitudes liées à la statistique Monte Carlodisponible, à la luminosité (3.7%), et aux fateurs d'éhelle du b-tagging. A estade de l'analyse, le rapport signal sur bruit est égal à 4.2 ± 1.9 dans le anal3∆R = p

(∆η)2 + (∆φ)2



60 4.3. RECONSTRUCTION DE L'ÉTAT FINALeletron, et 3.6 ± 1.6 dans le anal muon.Tab. 4.2 � Nombre d'événements de signal et de bruit de fond, après les ou-pures suessives, dans le anal eletron (L = 0.70 fb−1).Proessus ≥ 4 jets ≥ 1 b-jet Reonstrution TopSignal tt̄ 3302.9 ± 125.5 2227.8 ± 216.7 1897.3 ± 169.1
tt̄ hadronique 2.3 ± 0.7 1.5 ± 0.6 1.3 ± 0.6
W + jets 3504.6 ± 1682.2 306.8 ± 220.9 234.0 ± 168.5
Z + jets 531.8 ± 22.9 33.9 ± 16.5 24.8 ± 11.7QCD 460.3 ± 230.1 55.3 ± 55.3 44.1 ± 44.1single top 221.5 ± 9.2 125.7 ± 13.6 97.9 ± 9.8dibosons 56.4 ± 3.4 5.0 ± 1.0 4.3 ± 0.9Total bruit de fond 4776.9 ± 1698.6 528.2 ± 229.7 406.5 ± 175.5Signal / Bruit 0.7 ± 0.2 4.2 ± 1.9 4.7 ± 2.1Total attendu 8079.8 ± 1703.2 2755.9 ± 315.7 2303.9 ± 243.7Total données (697.9 pb−1) 8255 3011 2499La Figure 4.2 montre la distribution du nombre de vertex, après b-tagging.Le nombre moyen de vertex est de 3.69 ± 0.02 (3.72 ± 0.01) dans le analeletron (muon), dans le Monte Carlo, et de 3.75 ± 0.03 (3.68 ± 0.03) dans leanal eletron (muon) dans les données : e bon aord montre la qualité del'outil de pondération du Monte Carlo mis en plae a�n de prendre en omptel'empilement.4.2.4 Comparaison entre données et Monte CarloLes distributions d'un ertain nombre de variables inématiques araté-risant l'événement hoisi sont présentées sur les Figures 4.3 et 4.4. Ces dis-tributions orrespondent à des événements hoisis après toutes les étapes deséletion expliquées i-dessus. Un bon aord entre les données 2011 et lessimulations Monte Carlo est observé.4.3 Reonstrution de l'état �nalLa séletion dérite au paragraphe préédent nous amène à un lot d'événe-ments enrihi en signal lepton plus jets. L'étape suivante onsiste à reonstruireet état �nal, e qui nous permettra ensuite de onstruire les distributions desobservables disriminantes (templates) pour la mesure de la masse du quarktop.
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Tab. 4.3 � Nombre d'événements de signal et de bruit de fond, après les ou-pures suessives, dans le anal muon (L = 0.70 fb−1).Proessus ≥ 4 jets ≥ 1 b-jet Reonstrution TopSignal tt̄ 4909.5 ± 185.1 3327.8 ± 331.6 2818.7 ± 258.3

tt̄ hadronique 1.8 ± 0.6 1.5 ± 0.6 1.3 ± 0.5
W + jets 6006.8 ± 2883.3 503.0 ± 362.2 383.1 ± 275.8
Z + jets 625.0 ± 25.8 39.6 ± 13.0 31.2 ± 10.7QCD 977.3 ± 488.7 205.3 ± 205.3 160.8 ± 160.8single top 313.3 ± 12.4 175.9 ± 19.1 140.9 ± 14.5dibosons 93.2 ± 4.7 8.2 ± 1.4 6.6 ± 1.2Total bruit de fond 8017.5 ± 2924.6 933.4 ± 417.5 723.9 ± 320.2Signal / Bruit 0.6 ± 0.2 3.6 ± 1.6 3.9 ± 1.8Total attendu 12927.0 ± 2930.5 4261.3 ± 533.2 3542.6 ± 411.4Total données (697.9 pb−1) 12753 4411 3662
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Fig. 4.1 � Multipliité des jets b pour des événements ontenant au moins 4 jets,dans le anal eletron (gauhe) et dans le anal muon (droite). L'inertitude(zone hahurée) est estimée en prenant en ompte une inertitude de 70% surle niveau de W+jets, une inertitude de 100% sur le niveau de QCD, et uneinertitude statistique pour les autres ontributions.



62 4.3. RECONSTRUCTION DE L'ÉTAT FINAL

vtxN

0 5 10 15 20

E
ve

nt
s

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20
0

200

400

600

800

1000
 = 7 TeV 2011 Datas

 = 172.5 GeV
top

, mtt

W + jets (DD)

Z + jets

single top 

QCD (DD) 

dibosons

Uncertainty

-10.70 fb

vtxN

0 5 10 15 20

E
ve

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 5 10 15 20
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600
 = 7 TeV 2011 Datas

 = 172.5 GeV
top

, mtt

W + jets (DD)

Z + jets

single top 

QCD (DD) 

dibosons

Uncertainty

-10.70 fb

Fig. 4.2 � Distribution du nombre de vertex ave au moins 5 traes dans leanal életron (gauhe) et dans le anal muon (droite), après la oupure sur le
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Fig. 4.3 � Multipliité des jets légers dans les données (points) et dans le MonteCarlo pour le anal eletron (gauhe) et dans le anal muon (droite), après lesoupures de séletion du anal lepton + jets.
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Fig. 4.4 � Comparaison entre données (points) et Monte Carlo dans le analeletron (gauhe) et dans le anal muon (droite), après les oupures de séletiondu anal lepton+jets.



64 4.3. RECONSTRUCTION DE L'ÉTAT FINAL4.3.1 Choix des jetsReonstruire le quark top hadronique suppose que les deux jets légersorrespondant à la désintégration du boson W aient été identi�és, ainsi que lejet b qui lui est assoié. Parmi tous les jets légers et jets b de pT > 25 GeV, letriplet (jjb) tel que 50 GeV < mjj < 110 GeV et de pT maximal est hoisi, etforme ainsi la désintégration hadronique du quark top.La pertinene de e hoix est illustrée sur la Figure 4.5, à gauhe : en e�et,hors de l'intervalle [50 - 110 GeV℄, la plupart des paires de jet légers sont soitde mauvaises ombinaisons (au moins l'un des jets hoisis ne orrespond pasà un quark issu de la désintégration du quark top), ou bien des paires issuesd'événements τ + jets ou bien des paires issues d'événements tt̄ dileptoniques.
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Fig. 4.5 � Masse invariante des paires de jets légers possibles (gauhe) et dela paire de jets légers hoisie pour reonstruire le W hadronique (droite).La masse invariante de jets légers hoisie est notée par la suite mreco
W . Sadistribution est illustrée sur la Figure 4.5 (droite), dans le anal muon, où�gure également la ontribution du bruit de fond ombinatoire.La distribution de la masse invariante des deux jet légers hoisis est illustréesur la Figure 4.6. Un éart entre les distributions dans les données et dans leMonte Carlo se re�ètera dans une JES ajustée par la méthode des templatesdi�érente de 1.Outre l'e�aité des oupures appliquées, il importe de onnaitre la puretéde l'éhantillon séletionné, 'est-à-dire la probabilité d'avoir hoisi les jetslégers orrespondant au boson W se désintégrant de façon hadronique, ainsique le jet b assoié au même quark top que le W hadronique. Les puretésétant orrélées, la pureté relative au quark top n'est pas le simple produit despuretés relatives au W et au b. Les hi�res sont résumés dans le Tableau 4.4,en séparant les événements présentant au moins un jet b de eux présentant aumoins deux jets b : il est manifeste que séletionner des événements présentantau moins deux jets b nous permettrait de gagner sensiblement en pureté (50%),au détriment de l'e�aité (fateur 3), omme le montre la Figure 4.1.
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Fig. 4.6 � Distribution de la masse invariante de la paire jj hoisie, dans leanal eletron (gauhe) et dans le anal muon (droite).

Tab. 4.4 � Puretés relatives au W , au b et au quark top (moyenne sur les 2anaux)Nombre de jets b Pureté pour le W (%) Pureté pour le b (%) Pureté pour le top (%)Au moins un 41.5% 50.0% 24.0%Au moins 2 53.6% 58.5% 36.1%



66 4.4. PARAMÉTRISATION DES TEMPLATES4.3.2 Reonstrution de la masse du quark top hadroniqueLa masse du quark top hadronique pourrait être reonstruite à partir dutriplet (jjb). Néanmoins, a�n d'améliorer la résolution des jets et de réduirel'e�et de la alibration des jets légers sur la masse du quark top, les quadri-veteurs sont ré-étalonnés par des fateurs αi, i = 1, 2, alulés pour haquejet, obtenus en minimisant l'expression suivante :
χ2 =

(Mjj(α1, α2) − MPDG
W )2

Γ2
W

+
(Ej1(1 − α1))

2

σ2
1

+
(Ej2(1 − α2))

2

σ2
2

(4.5)Cette expression est la somme de trois termes : le premier terme, domi-nant, orrespond à la ontrainte imposée par la masse du boson W telle qu'elleest fournie par le PDG (MPDG
W ). Les autres termes orrespondent aux fa-teurs orretifs sur l'éhelle d'énergie des jets, αi , i = 1, 2, déterminés parla minimisation de e χ2. σi, i = 1, 2 est la résolution en énergie des jetslégers, déterminée à partir du Monte Carlo tt̄ et véri�ée ave les données. Ladistribution des fateurs de ré-étalonnage, ave les données, est illustrée surla Figure 4.7. Ces fateurs sont appliqués aux jets légers du triplet (jjb), uni-quement pour la masse du quark top hadronique, et don pas pour mreco

W .L'amélioration apportée par e ré-étalonnage sur la masse du quark top estillustrée Figure 4.8. Ces distributions sont ajustées par la somme d'une Lan-dau et d'une Gaussienne. La largeur de la partie gaussienne est réduite de 30%,de 19.0 ± 0.1 GeV (gauhe) à 12.6 ± 0.1 GeV (droite).
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Fig. 4.7 � Fateurs de ré-étalonnage en énergie des jets, dans la anal életron(gauhe) et dans le anal muon (droite), obtenus à partir des données d'ATLAS.La Figure 4.9, en�n, montre la distribution de la masse du quark top ainsireonstruite, dans les données et dans le Monte Carlo.4.4 Paramétrisation des templatesA partir des simulations Monte Carlo tt̄ disponibles sont générées les tem-plates de mjj et de mjjb, en multipliant les quadri-veteurs des jets (légers etb) par un fateur d'éhelle variant de 0.9 à 1.1, par pas de 2%. Cei est fait
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Fig. 4.8 � Masse du quark top reonstruite (anal muon) sans la ontrainte dela masse du W (gauhe) et ave ette ontrainte (droite).
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Fig. 4.9 � Masse du quark top reonstruite dans le anal eletron (gauhe) etdans le anal muon (droite).



68 4.4. PARAMÉTRISATION DES TEMPLATESpour les di�érents éhantillons de signal, orrespondant à 9 valeurs de massedu top distintes, ainsi que pour les di�érents bruits de fond.4.4.1 Paramétrisation des templates du signal tt̄Masse invariante mjjLa distribution de mjj n'est pas ensée dépendre de la masse du quark topet, de fait, elle n'en dépend pas. Par onséquent, pour une éhelle d'énergie desjets donnée, les distributions de mjj pour les di�érentes masses du quark topont été sommées, puis ajustées par la somme de deux distributions gaussiennes.Un exemple de et ajustement, dans le anal muon, et pour une JES de 1, estillustré sur la Figure 4.10 (gauhe). La dépendane des valeurs moyennes(µ1,2) et des largeurs (σ1,2) des gaussiennes, en fontion de la JES, ainsi quela fration relative des deux gaussiennes (αg), sont ajustées par des droites ;la variation de la valeur moyenne de la première gaussienne est illustrée sur laFigure 4.10 (droite). La pente est de l'ordre de 0.8 GeV / % : 'est préisémente qui est attendu par le alul diret de la dépendane de la masse invariantede deux jets en fontion de la JES.Une fois ajustée la dépendane des di�érents paramètres en fontion dela JES, il est possible de dé�nir la probabilité onditinnelle de mesurer mreco
Wompte tenu d'une valeur donnée de la JES : Ps(m

reco
W |JES). Cette probabilitéest donnée par la formule i-dessous :

Ps(m
reco
W |JES) =

1

σ1
√

2π
e−

(mreco
W −µ1)2

2σ12 + αg
1

σ2
√

2π
e−

(mreco
W −µ2)2

2σ22 (4.6)
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Fig. 4.10 � Exemple (dans le anal muon, pour une JES de 1) de l'ajustementde mreco
W au moyen de la somme de deux gaussiennes (gauhe) ; dépendane dela moyenne de la gaussienne la plus étroite en fontion de la JES (droite).Masse du quark top mreco

topLes distributions mreco
top sont ajustées par la somme d'une distribution gaus-sienne et d'une distribution de Landau. Une illustration de et ajustement,dans le anal muon, pour une JES égale à 1, et une masse du quark top égaleà 172.5 GeV, est montrée sur la Figure 4.11 (gauhe).



CHAPITRE 4. MESURE DE LA MASSE DU QUARK TOP DANS LE CANALLEPTON + JETS 69Les paramètres des distributions dépendent de la masse du quark top et dela JES. Dans un premier temps, la dépendane des paramètres en fontion dela masse du quark top a été déterminée, pour JES=1 ; la dépendane de esparamètres en fontion de la JES est déterminée dans un seond temps.La dépendane de la partie gaussienne de la distribution de mreco
top en fon-tion de mtop est illustrée sur la Figure 4.11 (droite) : ette dépendane estlinéaire, ave une pente prohe de 1, e qui est logique puisque la partie gaus-sienne orrespond à la masse invariante des produits de désintégration du quarktop hadronique. Les variations, en fontion de la JES, des valeurs moyennesde la Gaussienne et de la distribution de Landau sont prises en ompte parun paramètre additif, indépendant de la masse ; les largeurs sont paramétréesproportionnellement à la JES. La fration relative des deux distributions est�xe.La densité de probabilité de mesurer mreco

top , pour une valeur réelle mtop dela masse du quark top et une JES donnée est ainsi déterminée ; elle est notée
Ps(m

reco
top |mtop, JES).

 [GeV]reco
topm

100 150 200 250 300 350 400

E
ve

nt
s 

/ 5
 G

eV

0

50

100

150

200

250

 [GeV]reco
topm

100 150 200 250 300 350 400

E
ve

nt
s 

/ 5
 G

eV

0

50

100

150

200

250
Preliminary (simulation) ATLAS

 / NDF = 1.92χ

 - 172.5topm

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

m
ea

n 
[G

eV
]

160

165

170

175

180

185

190
 / ndf 2χ  3.287 / 7

Prob   0.8572
p0        0.2903± 170.8 
p1        0.03615± 0.9556 

 / ndf 2χ  3.287 / 7
Prob   0.8572
p0        0.2903± 170.8 
p1        0.03615± 0.9556 

Fig. 4.11 � Exemple (dans le anal muon, pour JES = 1 et une masse du topde 172.5 GeV) de l'ajustement de mreco
top par la somme d'une Gaussienne etd'une Landau (gauhe) ; variation de la valeur moyenne de la gaussienne enfontion de la masse du top, pour JES =1 (droite).4.4.2 Paramétrisation des distributions de masse pour le bruitde fondToutes les soures de bruit de fond, et en partiulier le Monte Carlo singletop simulé pour 5 valeurs de la masse du top (160, 170, 172.5, 180, 190 GeV),ont été prises en ompte pour fabriquer les templates de fond. Ces dernières ontété générées en multipliant les quadriveteurs des jets, avant toute séletion,par un fateur d' éhelle variant de 0.9 à 1.1, par pas de 2% ; pour le singletop, ei a été fait de surroît pour haque point de masse. De même que pourle signal, les templates sont dé�nies et ajustées séparément pour les anauxeletron et muon.Les distributions de mreco

W sont ajustées par une distribution gaussiennedont la valeur moyenne et la largeur dépendent linéairement de la JES. Uneillustration de et ajustement, pour une JES égale à 1 dans le anal eletron, estmontrée sur la Figure 4.12 (gauhe). La distribution de probabilité est notée :
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Pbdf (mreco

jj |JES).
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Fig. 4.12 � Gauhe : exemple (anal eletron, JES= 1 et mtop = 172.5 GeV)d'ajustement gaussien de mreco
W . Droite : exemple (anal eletron, JES= 1 et

mtop = 172.5 GeV) d'ajustement par une distribution de Landau de mreco
top .Les distributions de mreco

top sont ajustées par une distribution de Landau,dont les paramètres varient linéairement ave la JES. Une illustration de etajustement, pour mtop = 172.5 GeV (single top) et JES= 1 est montrée sur laFigure 4.12 (droite), dans le anal életron. La densité de probabilité est notée
Pbdf (mreco

top |mtop, JES).4.4.3 Fration de bruit de fond fbdf .Puisque la setion e�ae de prodution tt̄ dépend de la masse du quarktop, la fration de signal après oupures dépend de la masse du quark top. Ceiest illustré sur la Figure 4.13.
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Fig. 4.13 � Fration de bruit de fond, en fontion de la masse du quark topgénéré.4.4.4 VraisemblaneLes densités de probabilité ainsi dé�nies pour le signal tt̄ et le fond sontensuite utilisées pour dé�nir la vraisemblane suivante, normalisée onvena-blement par la fration de fond fbdf (ndata représente le nombre d'événementsséletionnés dans les données) :
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L(mtop, JES) = Lmreco

top
(mtop, JES) × Lmjj (JES) (4.7)où

Lmreco
top

(mtop, JES) =

ndata
∏

i=1

(1 − fbdf )Ps(m
r
top,i;mtop, JES) + fbdfPbdf (mr

top,i;mtop, JES)(4.8)et
Lmjj (JES) =

ndata
∏

i=1

(1 − fbdf )Ps(mjj,i;JES) + fbdfPbdf (mjj,i;JES)(4.9)La maximisation de la vraisemblane onduit ainsi à 3 mesures, dans haundes anaux : la masse du quark top (mtop), l'éhelle dénergie des jets (JES) etla fration de bruit de fond, laissée libre lors de la maximisation.4.5 Pseudo-expérienesAvant d'appliquer la vraisemblane aux données d'ATLAS, il onvient des'assurer de la �abilité de la méthode ; ei peut être e�etué au moyen depseudo-expérienes, qui nous permettent de véri�er notamment la linéarité dela méthode, l'absene de biais, ainsi que l'erreur statistique attendue.4.5.1 Linéarité et résidusDé�nition des pseudo-expérienesLes pseudo-expérienes sont générées en utilisant la tehnique de ré-éhantillonage (bootstrap resampling) [12℄ : pour haque pseudo-expériene, lesévénements de signal et de bruit de fond sont tirés aléatoirement, à partir d'unéhantillon Monte Carlo pour le signal, et à partir des distributions de probabi-lité dé�nies au paragraphe préédent pour le bruit de fond 4. Chaque pseudo-expériene orrespond à une luminosité intégrée de 200 pb−1 ; 600 pseudo-expérienes ont été générées, pour haque point de masse et haque JES. Sou-lignons qu'un même événement pouvant se retrouver dans plusieurs pseudo-expérienes, mais également plusieurs fois dans la même pseudo-expériene, laorrélation entre pseudo-expérienes doit être prise en ompte, en partiulierdans les barres d'erreur.Pour haque pseudo-expériene, les 3 paramètres, ainsi que leurs erreurs,sont mesurés simultanément en maximisant la vraisemblane dé�nie i-dessus.La Figure 4.14 montre la distribution de la masse et de la JES mesurées, pourune masse de 170 GeV et une JES de 1. La Figure 4.15 montre, dans le analmuon, les distributions du niveau de bruit de fond mesuré à partir de es4Le nombre important d'éhantillons de bruit de fond rend un tirage aléatoire tehnique-ment déliat.



72 4.5. PSEUDO-EXPÉRIENCESpseudo-expérienes, pour une masse du quark top de 160 GeV (gauhe) et 190GeV (droite). Soulignons que les valeurs moyennes de es distributions sonten bon aord ave la prédition (16.4 et 27.2%, respetivement, voir Figure5.13).
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Fig. 4.14 � Distribution de la masse (gauhe) et de la JES (droite) mesuréesà partir de 600 peudo-expérienes, pour mtop = 170 GeV and JES = 1, dansle anal muon.
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Fig. 4.15 � Distributions de la fration du bruit de fond, dans le anal muon,pour une masse du top de 160 GeV (gauhe) et de 190 GeV (droite).L'ajustement gaussien illustré sur la Figure 4.14 permet de véri�er la li-néarité de la méthode : la Figure 4.16 montre la di�érene entre la masse duquark top ajustée et la masse générée, en fontion de la masse générée. Lamasse ajustée dépend linéairement de la masse générée, ave un o�set 5 moyenompatible ave 0 (-0.02 ± 0.23 GeV dans le anal életron, et -0.08 ± 0.17GeV dans le anal muon).A partir des 600 résultats obtenus pour haque point, une distribution desrésidus (�pulls�) est onstruite ; deux paramètres de ette distribution nousimportent : sa valeur moyenne, et sa largeur. Les résidus sont dé�nis par
(mmesuree

i −mgeneree
i )/σm

i et (JESmesuree
i −JESgeneree

i )/σJES
i , i désignant unepseudo-expériene. Les distributions des résidus sont ajustées par une gaus-sienne, e qui nous donne aès aux valeurs moyennes et largeurs des résidus,illustrés sur les Figures 4.17 et 4.18 . Les valeurs moyennes sont ompatiblesave 0, indiquant que la méthode ne présente pas de biais ; les largeurs sont lé-gèrement inférieures à 1, e qui montre que l'erreur donnée par l'ajustement est5Au point de masse nominal (172.5 GeV), la di�érene entre les masses ajustées dans lesdeux anaux est de l'ordre de 1 GeV. Cette di�érene est retransrite dans la Table 4.6
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Fig. 4.16 � Di�érene entre la masse du quark top reonstruite et elle générée,en fontion de la masse du quark top générée, dans le anal eletron (gauhe)et dans le anal muon (droite).légèrement sur-estimée. Cette erreur n'a pas été orrigée, néanmoins, ommenous le verrons lors de la mesure sur les données, qui est ainsi onservative.
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Fig. 4.18 � Largeurs des distributions des résidus, en fontion de la massegénérée dans le anal életron (gauhe) et dans le anal muon (droite).
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Fig. 4.19 � Masse du quark top ajustée en fontion de la JES dans le analéletron (gauhe) et dans le anal muon (droite).
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Fig. 4.21 � Distribution de l'erreur attendue sur la mesure de la masse dansle anal eletron (gauhe) et dans le anal muon (droite), pour 0.70 fb−1 .4.6 Erreurs systématiquesPlusieurs soures d'inertitudes systématiques, dérites individuellementdans e paragraphe, doivent être prises en ompte dans la mesure de la massedu quark top. Ces erreurs sont évaluées séparément dans les anaux életronet muon ; le plus souvent, ette évaluation est faite en alulant l'éart entre lavaleur par défaut obtenue en maximisant la vraisemblane dé�nie i-dessus surles événements tt̄ générés à une masse de 172.5 GeV, et la on�guration utiliséepour estimer une erreur systématique donnée. Les distributions de probabilitédé�nies à partir des templates sont don inhangées.4.6.1 Rayonnements QCD dans l'état inital et dans létat �nal(ISR/FSR)Inidene attendue sur la masse du quark top reonstruiteLa présene de rayonnements QCD dans l'état initial et l'état �nal modi-�ent la masse du quark top reonstruite. En e�et, les jets additionnels origi-naires des partons initiaux (ISR) non seulement ontribuent au bruit de fondombinatoire, mais surtout se superposent dans le déteteur aux jets issus dela désintégration de la paire tt̄, onduisant ainsi à une surestimation de lamasse du quark top reonstruite. Les jets de l'état �nal ayant subi des FSRont édé une partie de leur énergie aux gluons rayonnés : ei onduit à uneperte d'e�aité, l'événement pouvant être rejeté de e fait, mais surtout à unesous-estimation de la masse du quark top reonstruite.A�n d'évaluer l'erreur systématique due aux ISR/FSR, la méthode destemplates est appliquée à des éhantillons partiuliers, générés spéi�quementpour l'étude de es radiations. Le générateur utilisé pour es éhantillons estAerMC, l'hadronisation étant faite par Pythia. Quatre paramètres ont étévariés a�n de hanger le niveau des radiations dans l'état initial ou l'état �nal :� PARP(64), paramétrisant la onstante de ouplage αs pour les ISR : αsest en e�et proportionnelle à PARP(64)Q/Λ2
ISR.� PARP(67) est un fateur d'éhelle appliqué à l'éhelle maximale à partirde laquelle la gerbe issue des ISR ommene son évolution.



76 4.6. ERREURS SYSTÉMATIQUES� PARP(72) = ΛFSR.� PARP(82), orrespondant au pT le plus bas dans les radiations FSR àpartir duquel l'hadronisation l'emporte sur la gerbe partonique (partonshower).Treize éhantillons ont été générés : un éhantillon nominal, pour lequel ledéfaut de es paramètres est inhangé, et 12 en faisant varier es paramètres,séparément ou simultanément.Evaluation de l'erreur systématiqueL'erreur systématique sur la masse du quark top est estimée en appliquantla méthode des templates à es di�érents éhantillons. Les masse et JES ajus-tées sont résumées dans la Table 4.6, ainsi que sur la Figure 4.22 : les valeursmesurées sont majoritairement en aord, qualitativement, ave e que l'onattend d'une augmentation (diminution) des ISR (FSR). Il a été véri�é quel'éart observé entre les anaux életron et muon, pour le point nominal estdue à une �utuation statistique. L'erreur systématique due aux ISR/FSR, surla masse du quark top, est dé�nie, dans haun des deux anaux, omme lamoitié de la di�érene maximale entre les di�érentes valeurs ajustées.
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Fig. 4.22 � JES (gauhe) et masse du top (droite) ajustées, dans les di�é-rents éhantillons disponibles, orespondant à di�érents niveaux de radiationsISR/FSR.4.6.2 Reonnexion de ouleurDans le anal lepton+jets, l'un des quarks de la désintégration hadroniquedu boson W peut s'hadroniser non pas ave l'autre quark issu de la même dés-intégration du W , mais ave un quark du restant de l'état �nal, modi�ant ainsila inématique des jets de l'état �nal. Cette reonnexion de ouleur onduità une erreur systématique sur la masse du quark top. Pour estimer ette er-reur, 4 éhantillons Monte Carlo ont été générés, à partir d'AerMC+Pythia,orrespondant à di�érents niveaux de reonnexion de ouleur : 2 éhantillons(ave et sans reonnexion) utilisent le modèle PS/MI le plus réent dans Py-thia (Perugia2010 [13℄), les deux autres (ave et sans reonnexion) utilisentun modèle plus anien (TuneAPro [7℄). La di�érene entre masses ajustées estalulée pour haun des deux types de modèle, et la plus grande des deux dif-férenes ainsi obtenue (en l'ourene, ave Perugia2010) orrespond à l'erreur



CHAPITRE 4. MESURE DE LA MASSE DU QUARK TOP DANS LE CANALLEPTON + JETS 77systématique sur la masse du quark top. Les valeurs numériques sont indiquéesdans la Table 4.6.4.6.3 GénérateurLes événements tt̄ ont été générés ave MC�NLO pour le proessus dur,et Herwig pour l'hadronisation. Le résultat obtenu en testant la méthode surle point de masse de 172.5 GeV est omparé au résultat obtenu en utilisantun autre générateur NLO (Powheg), lui aussi interfaé à Herwig : une erreursystématique est ainsi estimée.4.6.4 FragmentationL'erreur systématique liée à la modélisation de la fragmentation des partonsest estimée en omparant des événements identiques au niveau du l'élémentde matrie du proessus dur (tel que généré par Powheg) mais qui di�èrentpar le modèle d'hadronisation et de gerbe partonique (Herwig ou Pythia).La di�érene obtenue entre les deux masses ajustées est l'erreur systématiqueorrespondant à la modélisation de la fragmentation.4.6.5 Fontions de distribution partoniquesL'inertitude liée aux PDFs, négligeable, est estimée en pondérant les évé-nements de signal tt̄ par 22 paires de poids fournis par CTEQ. L'ajustement parla méthode des templates est e�etué 44 fois ; pour haque paire, la di�érenede masse est alulée et l'erreur systématique sur la masse du top orrespondà la moitié de la somme quadratique des 22 di�érenes.4.6.6 Ehelle d'énergie des jetsL'erreur systématique sur la masse du top, due à l'éhelle d'énergie des jets,est estimée en multipliant les quadriveteurs de tous les jets par l'inertituderelative sur la JES, illustrée sur la Figure 4.23 : l'erreur est le plus grand des2 éarts (positif et négatif). Cei onduit à une erreur de 0.19 GeV (0.38 GeV)dans le anal életron (muon). Par ailleurs, haque omposante de l'inertitudesur la mesure de la JES est onsidérée séparément, et l'éart en résultant sur lamasse du top est ajouté quadratiquement aux autres, e qui donne une erreursur la masse du top de 0.46 GeV (0.25 GeV) dans le anal életron (muon). Laplus grande des erreurs ainsi estimée est gardée en tant qu'erreur systématiqueliée à l'inertitude sur la JES.A es inertitudes sur la alibration de la JES vient s'ajouter la ontributiondu pile-up, de l'ordre de 3% : l'erreur qui en résulte sur la masse du topest ajoutée en quadrature aux préédentes erreurs. Souligbnons que l'erreurestimée est ompatible ave la dépendane observée de la masse du top enfontion de la JES, illustrée Figure 4.19 : la pente est de l'ordre de 0.1 à 0.2GeV/% ; l'inertitude relative sur la JES, illustrée Figure 4.23, étant de 2 à 6%



78 4.6. ERREURS SYSTÉMATIQUESsuivant la position en η, et le pT du jet, une inertitude sur la masse du quarktop due à l'inertitude sur la JES de 0.7-0.8 GeV est don raisonnable.
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Fig. 4.23 � Inertitude relative sur l'éhelle d'énergie des jets, dans le ton-neau (0.3 < η < 0.8, gauhe) et dans les bouhons (2.1 < η < 2.8, droite).Di�érentes ontributions à l'inertitude sur la JES sont indiquées.
4.6.7 Ehelle d'énergie relative des jets bL'inertitude sur l'éhelle d'énergie des jets b est de 2.5 %. Cette valeur aété obtenue en étudiant di�érents éhantillons Monte Carlo di-jets (di�érentsgénérateurs, di�érents paramètres de fragmentation des b, variation de la ma-tière morte devant le alorimètre), et validée par des omparaisons dans lesdonnées entre l'énergie mesurée par les alorimètres et l'énergie des traes as-soiées. A�n d'estimer l'impat de ette inertitude sur la mesure de la massedu quark top, les quadriveteurs des jets b sont multipliés par ± 2.5 %. Lerésultat de l'ajustement, donné dans la Table 4.6, montre que la JES ajustéene varie pas, e qui est logique puisqu'elle est obtenue à partir des templatesde la distribution de mreco

W seulement. En revanhe, l'inertitude sur la massedu top due à l'éart entre les éhelles d'énergie des jets légers et des jets b n'estpas réduite par la méthode bi-dimensionnelle exposée dans e hapitre : etteerreur est de 1.98 GeV dans le anal életron, et 1.67 GeV dans le anal muon7.4.6.8 Performane de reonstrution des objetsRésolution sur la mesure d'énergie des jetsA�n d'estimer l'erreur sur la masse du top due à la résolution sur l'éhelled'énergie des jets, les quadriveteurs des jets ont été dégradés par la résolutiondes jets, illustrée sur la Figure 4.24. L'inertitude résultante est très petite(inférieure à 0.3 GeV).7L'erreur est l'éart maximal obtenu entre les deux on�gurations : (+ 2.5 % et -2.5 %),et la masse nominale.
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Fig. 4.24 � Résolution sur l'impulsion des jets, alibrés à l'éhelle hadroniqueet életromagnétique.E�aité sur la reonstrution des jetsL'erreur systématique due à l'inertitude sur l'e�aité de reonstrutiondes jets a été estimée en enlevant de façon aléatoire, mais en quantité ompa-tible ave ette inertitude8, des jets avant la séletion des événements. L'in-ertitude qui en résulte est négligeable, omme l'indique la Table 4.7.Fateurs d'éhelle de l'étiquetage des jets bA�n de ompenser les di�érenes observées entre données et Monte Carlosur l'e�aité et la réjetion des jets légers de l'algorithme d'étiquetage desjets b, des fateurs d'éhelle sont appliqués à haque jet onerné. L'inertituderésultante sur la mesure de la masse du top est estimée en modi�ant es fateursde l'inertitude qui leur est liée (±1σ). Cette soure d'inertitude est égalementtrès faible.
Emiss

T L'impat d'une mesure erronée de Emiss
T sur la masse du top a été estiméeen hangeant sa valeur de ±10% en amont de la séletion des événements.L'inertitude qui en résulte sur la masse du top est négligeable.8La omparaison des données et du Monte Carlo a montré que ette inertitude est del'ordre de 2%.



80 4.6. ERREURS SYSTÉMATIQUES4.6.9 MéthodeLa statistique tt̄ Monte Carlo disponible et exploitée pour ette analyseest limitée, e qui onduit à une inertitude systématique sur la dé�nition destemplates, qui se re�ète dans l'éart résiduel entre masse générée et massereonstruite, montré Figure 4.16. Cet éart résiduel orrespond à l'erreur sys-tématique due à la dé�nition des templates.4.6.10 Connaissane du fondNiveau du bruit de fond W+jetsL'inertitude liée à la onnaissane imparfaite du niveau de fond W+jetsa été déterminée en renormalisant le fond W+jets par un fateur de l'ordrede ±70%9. La vraisemblane dé�nie préédemment est alors appliquée à enouveau lot de signal et fond renormalisé, la fration de bruit de fond étantbien entendu redé�nie de façon ohérente.Forme du bruit de fond W+jetsL'inertitude due à la forme du bruit de fond W+jets a été estimée de lafaçon suivante : deux paramètres (iqopt3 et ptjmin10), liés à la distributioninématique du jet de pT dominant, ont été hangés par rapport au défautd'ALPGEN. La vraisemblane inhangée est appliquée à e nouvel éhantillon,et les deux erreurs systématiques ainsi obtenues sont ajoutées quadratique-ment.Niveau du bruit de fond QCDL'inertitude liée à la onnaissane imparfaite du niveau de fond QCD es-timé à partir des données est alulée de façon similaire à elle estimée pour leniveau de fond W+jets ; l'inertitude sur le niveau de fond QCD est onserva-tive (100% d'inertitude sur le niveau de fond QCD).Forme du bruit de fond QCDL'inertitude due à la forme du bruit de fond QCD a été estimée en om-parant les deux méthodes disponibles dans ATLAS pour mesurer le fond QCDà partir des données.4.6.11 EmpilementA�n d'étudier l'erreur systématique due à l'empilement des événements,la maximisation de vraisemblane est appliquée aux données en fontion du9Ce nombre prend en ompte l'inertitude théorique sur la setion e�ae ainsi que ladi�érene entre l'estimation de e fond basée sur le Monte Carlo et elle basée sur les données.



CHAPITRE 4. MESURE DE LA MASSE DU QUARK TOP DANS LE CANALLEPTON + JETS 81nombre de vertex primaires reonstruits. La Figure 4.25 montre la JES (gauhe)et la masse du top (droite) ajustées, en fontion du nombre de vertex reons-truits, dans le anal muon (les distributions sont très semblables dans le analéletron).
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Fig. 4.25 � JES (gauhe) et masse du top (droite) ajustées par la maximisationde la vraisemblane, sur les données, en fontion du nombre de vertex primaires,dans le anal muon.La pente de es distributions est 0.16 ± 0.90 GeV dans le anal életron et
0.91 ± 0.81 GeV dans le anal muon. Pour la JES, la pente est (0.91 ± 0.71)%dans le anal életron et (0.59 ± 0.58)% dans le anal muon.Même si les pentes sont ompatibles ave 0, une inertitude liée au pile-up aété estimée, de la façon suivante : dans haque anal, la pente de la distributionde la masse en fontion du nombre de vertex a été estimée sur le Monte Carloet sur les données, et l'éart entre es deux pentes a été pris omme erreursystématique.BilanL'ensemble des inertitudes systématiques est résumé dans la Table 4.5.Ces inertitudes sont supposées être non orrélées et ont don été addition-nées quadratiquement. L'inertitude dominante orrespond à l'inertitude surl'éhelle d'énergie des jets b (2.5 % à l'été 2011). Vient ensuite l'inertitudedue aux ISR/FSR, puis elle due à l'éart observé entre générateurs. Souli-gnons que ette dernière est amenée à diminuer, ayant été estimée à partird'un éhantillon limité statistiquement ('est également vrai pour l'erreur liéeà la reonnexion de ouleur).4.7 Mesure de la masse du quark top ave 0.70 fb−1La �abilité de la méthode des templates étant aquise, il est possible d'ap-pliquer elle-i sur les données. La Figure 4.26 montre la distribution de mreco

W



82 4.7. MESURE DE LA MASSE DU QUARK TOP AVEC 0.70 FB−1Tab. 4.5 � Erreurs systématiques sur la masse du quark top (GeV)soure anal e anal µISR / FSR 1.56 0.70Reonnexion de ouleur 0.57 0.91Générateur 1.15 1.23Fragmentation 0.01 0.42JES 0.69 0.81JES des jets b 1.98 1.67Résolution des jets 0.30 0.19Méthode 0.02 0.08Pile-up 0.01 0.04b-tagging sale fator 0.13 0.33Niveau de fond W+jets 0.20 0.12Niveau de fond QCD 0.39 0.42Forme du fond W+jets 0.03 0.13Forme du fond QCD 0.18 0.27E�aité de reonstrution des jets 0.01 0.04

/ET 0.14 0.11PDFs 0.10 0.10Total 2.97 2.63dans les données, ainsi que l'ajustement optimal. L'éhelle d'énergie des jets(JES) est 0.9958 ± 0.0118 dans le anal életron et 0.9871 ± 0.0083 dans le a-nal muon.
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Fig. 4.26 � Distribution de mreco
W ajustée sur les données, dans le anal életron(gauhe) et dans le anal muon (droite).La Figure 4.27 montre la distribution de mreco

top dans les données ainsi quel'ajustement optimal résultant de la maximisation de la vraisemblane. Lavaleur de la masse du quark top ajustée est :
mtop = (173.93 ± 1.57stat ± 2.97syst) GeV (anal eletron)

mtop = (175.86 ± 1.20stat ± 2.63syst) GeV (anal muon)Les barres d'erreur statistiques sont ompatibles ave l'inertitude statis-
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Fig. 4.27 � Distribution de mreco
top ajustée dans les données, dans le anal éle-tron (gauhe) et dans le anal muon (droite).Les frations de bruit de fond ajustées sont 26.55 ± 4.5 % dans le analéletron et 22.77 ± 3.5 % dans le anal muon. Ces frations sont supérieuresaux frations attendues (18.6 et 21.3 % respetivement).Les ontours à 1 et 2 σ de l'éhelle d'énergie des jets en fontion de la massesont montrées sur la Figure 4.28.
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Fig. 4.28 � Contours bi-dimensionnels fournis par la maximisation de la vrai-semblane, appliquée sur les données, dans le anal életron (gauhe) et dansle anal muon (droite).Les JES ajustées dans les données di�èrent de 0.87 ± 1.44 % entre les 2anaux ; les masses di�èrent quant à elles de −1.93 ± 1.98 GeV.4.7.1 Combinaison des deux anauxLes mesures e�etuées dans les deux anaux (eletron et muon) ont étéombinées en utilisant la méthode BLUE [9℄ [1℄, également utilisée au Teva-tron. Cette ombinaison repose sur les hypothèses suivantes onernant lesdi�érentes soures d'inertitude :� Inertitude statistique : les deux anaux reposant sur des éhantillonsparfaitement séparés, ils sont statistiquement déorrélés.� Méthode : déorrélés� Générateur : 100 % orrélé� Hadronisation : 100 % orrélé



84 4.8. AUTRES MÉTHODES DE MESURE DE LA MASSE DU QUARK TOPDANS LE CANAL LEPTON+JETS� Pileup : 100 % orrélé� Reonnexion de ouleur : 100 % orrélé� ISR/FSR : 100 % orrélé� Proton PDF : 100 % orrélé� Niveau de fond W/Z+jets : 100 % orrélé� Forme du fond W/Z+jets : 100 % orrélé� Niveau du fond QCD : déorrélé entre les deux anaux, puisque l'estima-tion de e fond repose sur des données, étudiées dans haun des deuxnaaux séparément.� Forme du fond QCD : déorrélé, pour les mêmes raisons que le niveaude e fond.� Jet energy sale : 100% orrélé.� JES des jets b : 100% orrélé.� b-tagging sale fator : 100% orrélé.� Résolution sur lénergie des jets : 100% orrélé.� E�aité de reonstrution des jets : 100% orrélé.� /ET : 100% orrélé.Le résultat de la ombinaison onduit au résultat suivant pour la masse duquark top :
mtop = (175.41 ± 0.79stat ± 2.73syst) GeVLes poids des deux mesures dans la ombinaison sont 0.23 et 0.77 pourles anaux életron et muon, respetivement. La orrélation entre les deuxrésultats est de 0.72. L'inertitude totale est diminuée, grâe à ette orrélation,de 1.9% par rapport à la plus préise des deux mesures individuelles (analmuon).4.8 Autres méthodes de mesure de la masse du quarktop dans le anal lepton+jetsUn ertain nombre de méthodes alternatives ont été développées, au seind'ATLAS, pour mesurer la masse du quark top dans le anal lepton+jets. Troisd'entre elles ont été appliquées aux données enregistrées par le déteteur : deuxautres méthodes de templates, uni-dimensionnelles, et une méthode de mesureindirete de la masse, à partir de la mesure de la setion e�ae tt̄.4.8.1 Autres méthodes de templatesDeux autres méthodes de mesure direte de masse du quark top reposantégalement sur une méthode de templates, ont été proposées. Elles se distinguentde elle présentée ii par une sensibilité di�érente aux erreurs systématiqueset statistiques. Elles sont brièvement dérites i-dessous ; une desription plusomplète peut être onsultée dans la référene [6℄.



CHAPITRE 4. MESURE DE LA MASSE DU QUARK TOP DANS LE CANALLEPTON + JETS 85Méthode R32Cette méthode repose sur la mesure du rapport R32 de deux masses : R32 =
mreco

top

mreco
W

, mreco
top désignant la masse reonstruite du quark top hadronique et mreco

W ,la masse reonstruite du boson W hadronique. Des oupures additionnelles sontappliquées : les événements ontenant 2 jets b dans le triplet assoié au tophadronique sont rejetés, et la masse du boson W hadronique reonstruit doitêtre omprise entre 60 et 100 GeV. Cei onduit à une perte d'e�aité del'ordre de 40%, mais permet un meilleur ajustement de la distribution de R32.Des templates de ette variable ont été fabriquées, puis ajustées par des PDFs,pour le signal et le bruit de fond. Le prinipe est ensuite semblable à la méthodeexposée préédemment ; la maximisation de la vraisemblane reposant sur esPDFs, appliquée aux données de 2010 (35 pb−1) a onduit à une mesure dela masse du quark top ohérente ave elle obtenue ave la méthode exposéedans e hapitre, sur le même éhantillon de données.Ajustement inématiqueUne dernière méthode de templates repose sur la reonstrution totale del'état �nal (hémisphères hadronique et leptonique) au moyen d'un ajustementinématique (KLFitter). Ce dernier relie haque objet observé, reonstruit parATLAS, à la prédition au niveau partonique de e même objet, au moyen defontions de transfert. Utilisant toute l'information disponible, la distributionde la masse du quark top ainsi reonstruite est plus étroite, e qui permet deréduire signi�ativement l'erreur statistique de la mesure. Mais ette méthodeest nettement plus sensible à l'inertitude sur l'éhelle d'énergie des jets. Testéesur les données 2010 d'ATLAS, elle a onduit à une mesure de la masse duquark top ompatible ave les deux autres mesures, ave une barre d'erreurstatistique inférieure, mais une erreur systématique nettement supérieure.4.8.2 Mesure indirete de la masse du quark top à partir dela mesure de la setion e�ae tt̄Une mesure indirete de la masse du quark top est possible, reposant surle fait que la setion e�ae de prodution tt̄ dépend de la masse du quarktop. La masse qui intervient dans le alul, à l'ordre NNLO approhé, de ettesetion e�ae est la masse au p�le du quark top. Une omparaison entresetions e�aes mesurée et théorique onduit à la masse du quark top. Sou-lignons que ette omparaison repose sur l'hypothèse que la masse du quarktop au niveau générateur est identique à la masse au p�le (ei est pris enompte dans les erreurs systématiques). L'intérêt de ette mesure repose sursa omplémentarité ave les mesures diretes, reposant essentiellement sur la i-nématique de l'état �nal. Les erreurs systématiques sont don distintes, d'unepart, et, d'autre part, la omparaison de es méthodes fournit une véri�ationroisée des méthodes instrutive. Cette analyse [4℄ a été menée à bien en utili-sant trois préditions théoriques de la setion e�ae, en fontion de la masse( [15℄, [11℄, [10℄), toutes alulées au même ordre. Cette méthode onduit à lamesure suivante de la masse au p�le du quark top, si l'on hoisit la prédition



86 4.9. CONCLUSION ET PERSPECTIVESthéorique approx.NNLO-Langelfeld [11℄ :
mtop = 166.4+7.8

−7.3 GeVL'inertitude indiquée prend en ompte les di�érentes soures d'erreur(théoriques et expérimentales). La Figure 4.30 ompare e résultat aux autresmesures indiretes fournies par les di�érentes préditions théoriques : es me-sures sont ompatibles entre elles. Figurent également les résultats obtenus parl'expériene D0, ave la même méthode, que l'on peut omparer à la mesuredirete fournie par l'expériene, nettement plus préise.
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Fig. 4.29 � Comparaison des setions e�aes de prodution tt̄ prédites etmesurées. Les valeurs théoriques sont représentées en traits pleins (valeur en-treale) et pointillés (inertitudes) ; les valeurs expérimentales sont représentéespar la ourbe noire pleine, entourée par une bande grise représentant les iner-titudes de la mesure.4.9 Conlusion et perspetivesLa méthode des templates présentée dans e hapitre a permis de mesurer,dans le anal lepton+jets, la masse du quark top et l'éhelle d'énergie des jets,simultanément, réduisant ainsi l'une des soures importantes d'erreur systéma-tique a�etant la mesure de la masse du top. Ave 0.7 fb−1, la valeur mesurée
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ATLAS Preliminary ATLAS  -1 = 35 pb

int
 ,  L

Fig. 4.30 � Comparaison des mesures indiretes de la masse du quark top,pour di�érentes préditions théoriques ; à titre indiatif, �gurent également lesrésultats fournis par D0, ainsi que la mesure direte de masse fournie par D0.



88 4.9. CONCLUSION ET PERSPECTIVESen ombinant les anaux e et µ onduit à la valeur suivante :
mtop = (175.41 ± 0.79stat ± 2.73syst) GeVCette valeur est d'ores et déjà dominée par l'erreur systématique, prove-nant notamment de l'inertitude sur l'éhelle d'énergie des jets b, le générateurutilisé (qui peut être réduite en utilisant des éhantillons Monte Carlo plus im-portants), et les radiations QCD dans l'état initial et �nal. A�n de réduire ettedernière soure d'inertitude, il est néessaire de mesurer le niveau de es ra-diations dans les données à partir de distributions inématiques disriminantes,ou de la mesure de la setion e�ae inlusive tt̄+jets. L'essentiel du travailà venir, pour ette méthode, onsiste don à réduire es soures d'erreurs sys-tématique. Par ailleurs, d'autres méthodes de mesure de masse sont en oursde développement au sein d'ATLAS. Bien souvent réées par les physiiensdu Tevatron, elles aussi, es méthodes sont omplémentaires d'une méthodedes templates, dans la mesure où leurs erreurs systématiques sont distintes.Ainsi, l'étude du spetre en pT du lepton, ou de la longueur de désintégrationdu B, tous deux reliés à la masse du quark top, sont beauoup moins sensiblesà l'éhelle d'énergie des jets. La ombinaison de di�érentes méthodes, puis deanaux, permettra à ATLAS d'atteindre, puis de dépasser, la préision atuelledu Tevatron, de l'ordre du GeV. Se posera alors la question de la dé�nition dela masse mesurée !



CHAPITRE 4. MESURE DE LA MASSE DU QUARK TOP DANS LE CANALLEPTON + JETS 89Tab. 4.6 � JSF et masses du top ajustées dans di�érents éhantillons ouonditions. Nombres utilisés pour estimer les erreurs systématiques.Dataset JSF (e han.) mtop (e han.) JSF (µ han.) mtop (µ han.)105200 1.0082 ± 0.0047 171.66 ± 0.65 1.0017 ± 0.0038 172.48 ± 0.52105205 1.0068 ± 0.0049 171.42 ± 0.66 1.0000 ± 0.0034 173.46 ± 0.47117255 0.9910 ± 0.0042 173.54 ± 0.58 0.9937 ± 0.0032 173.20 ± 0.46117256 1.0098 ± 0.0047 174.33 ± 0.65 1.0004 ± 0.0034 173.58 ± 0.48117257 1.0237 ± 0.0044 172.76 ± 0.60 1.0220 ± 0.0032 172.68 ± 0.44117258 0.9796 ± 0.0053 174.40 ± 0.73 0.9772 ± 0.0037 174.04 ± 0.52117259 1.0137 ± 0.0041 172.07 ± 0.57 1.0137 ± 0.0031 172.63 ± 0.43117260 0.9809 ± 0.0050 174.55 ± 0.71 0.9839 ± 0.0040 173.33 ± 0.55117249 0.9991 ± 0.0046 172.47 ± 0.62 0.9958 ± 0.0033 173.20 ± 0.47117251 1.0039 ± 0.0048 173.10 ± 0.66 1.0037 ± 0.0036 173.78 ± 0.51117250 0.9884 ± 0.0044 173.65 ± 0.65 1.0010 ± 0.0034 173.26 ± 0.47117252 0.9997 ± 0.0046 173.32 ± 0.65 1.0038 ± 0.0035 173.06 ± 0.49117253 1.0127 ± 0.0045 173.11 ± 0.62 1.0109 ± 0.0034 173.43 ± 0.48117254 0.9889 ± 0.0049 173.26 ± 0.69 0.9899 ± 0.0035 173.66 ± 0.51Powheg + Herwig 1.0060 ± 0.0055 172.82 ± 0.73 1.0015 ± 0.0039 173.71 ± 0.54Powheg+Pythia 1.0006 ± 0.0050 172.83 ± 0.70 1.0022 ± 0.0036 173.29 ± 0.51Perugia2010 1.0003 ± 0.0048 173.56 ± 0.67 1.0030 ± 0.0035 173.02 ± 0.50Perugia2010NOCR 1.0027 ± 0.0047 172.99 ± 0.65 1.0037 ± 0.0036 173.93 ± 0.51TuneAPro 1.0107 ± 0.0044 172.73 ± 0.62 0.9994 ± 0.0031 174.19 ± 0.45TuneACRPro 1.0137 ± 0.0044 172.42 ± 0.60 1.0056 ± 0.0034 173.56 ± 0.46JES +NOPILEUPNOCLOSURE 1.0425 ± 0.0051 171.80 ± 0.66 1.0359 ± 0.0039 172.28 ± 0.52JES -NOPILEUPNOCLOSURE 0.9783 ± 0.0041 171.85 ± 0.57 0.9689 ± 0.0036 172.86 ± 0.52105200 +PILEUP 1.0333 ± 0.0049 171.14 ± 0.65 1.0276 ± 0.0038 171.76 ± 0.51105200 -PILEUP 0.9744 ± 0.0047 171.79 ± 0.67 0.9652 ± 0.0036 172.79 ± 0.51105200 +CALORIMETER 1.0264 ± 0.0049 171.64 ± 0.66 1.0183 ± 0.0039 172.46 ± 0.52105200 +NOISETHRESHOLDS 1.0106 ± 0.0048 171.62 ± 0.65 1.0034 ± 0.0037 172.39 ± 0.51105200 +PERUGIATUNE 1.0243 ± 0.0049 171.52 ± 0.66 1.0161 ± 0.0038 172.39 ± 0.52105200 +ALPGENHERWIGJIMMY 1.0203 ± 0.0049 171.44 ± 0.66 1.0122 ± 0.0038 172.33 ± 0.52105200 +ETAINTERCALIBRATION 1.0180 ± 0.0048 171.36 ± 0.65 1.0090 ± 0.0038 172.43 ± 0.51105200 +CLOSURE 1.0156 ± 0.0048 171.51 ± 0.65 1.0076 ± 0.0038 172.36 ± 0.52105200 +FLAVORCOMPOSITION 1.0201 ± 0.0049 171.80 ± 0.66 1.0121 ± 0.0038 172.62 ± 0.52105200 -FLAVORCOMPOSITION 1.0062 ± 0.0048 171.60 ± 0.66 0.9987 ± 0.0037 172.59 ± 0.52105200 +CLOSEBYJETS 1.0199 ± 0.0048 171.47 ± 0.65 1.0118 ± 0.0038 172.46 ± 0.52b-tagged jets +2.5% 1.0094 ± 0.0047 173.64 ± 0.66 1.0030 ± 0.0038 174.09 ± 0.52b-tagged jets -2.5% 1.0067 ± 0.0048 170.03 ± 0.65 1.0006 ± 0.0037 170.81 ± 0.51all b jets +2.5% 1.0098 ± 0.0047 173.36 ± 0.65 1.0034 ± 0.0038 174.07 ± 0.52all b jets -2.5% 1.0070 ± 0.0047 169.94 ± 0.64 0.9997 ± 0.0037 170.90 ± 0.51



90 4.9. CONCLUSION ET PERSPECTIVESTab. 4.7 � JES et masse du top ajustées pour di�érents éhantillons ou ondi-tions. Ces nombres sont utilisés pour estimer les erreurs systématiques.Dataset JSF (e han.) mtop (e han.) JSF (µ han.) mtop (µ han.)105200 1.0082 ± 0.0047 171.66 ± 0.65 1.0017 ± 0.0038 172.48 ± 0.52Jet energy resolution 1.0095 ± 0.0049 171.96 ± 0.67 1.0028 ± 0.0038 172.29 ± 0.53Jet reonstrution e�ieny 1.0084 ± 0.0047 171.65 ± 0.65 1.0019 ± 0.0037 172.44 ± 0.52MET + 10% 1.0089 ± 0.0046 171.58 ± 0.64 1.0010 ± 0.0037 172.39 ± 0.51MET -10% 1.0087 ± 0.0049 171.80 ± 0.68 1.0028 ± 0.0038 172.38 ± 0.53bSF b/ - 1 sigma 1.0102 ± 0.0050 171.53 ± 0.68 1.0042 ± 0.0040 172.15 ± 0.54bSF b/ + 1 sigma 1.0060 ± 0.0046 171.75 ± 0.63 0.9989 ± 0.0036 172.66 ± 0.51bSF light - 1 sigma 1.0083 ± 0.0047 171.68 ± 0.65 1.0016 ± 0.0037 172.45 ± 0.52bSF light + 1 sigma 1.0082 ± 0.0047 171.64 ± 0.65 1.0018 ± 0.0038 172.42 ± 0.52

W + 1 sigma 1.0114 ± 0.0051 171.72 ± 0.69 1.0002 ± 0.0039 172.36 ± 0.52

W - 1 sigma 1.0054 ± 0.0045 171.46 ± 0.62 1.0032 ± 0.0036 172.49 ± 0.50QCD + 100% 1.0061 ± 0.0048 171.27 ± 0.66 1.0008 ± 0.0040 172.26 ± 0.54QCD - 100% 1.0117 ± 0.0047 171.91 ± 0.64 1.0022 ± 0.0035 172.06 ± 0.49

W iqopt3 1.0092 ± 0.0048 171.68 ± 0.65 1.0035 ± 0.0038 172.30 ± 0.53

W ptjmin10 1.0086 ± 0.0048 171.64 ± 0.65 1.0027 ± 0.0038 172.28 ± 0.52QCD shape 1.0074 ± 0.0046 171.84 ± 0.65 1.0010 ± 0.0037 172.21 ± 0.51
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Chapitre 5Etudes préliminaires pour unemesure de la masse du quarktop dans le anal di-leptons
5.1 IntrodutionLa masse du quark top peut être mesurée dans le anal dileptons, analorrespondant à une désintégration leptonique des deux bosons W . ATLAS n'apas enore mesuré de masse dans e anal, mais une méthode a été développéesur simulation Monte Carlo, dans le adre de la thèse d'A.Marzin [5℄, pour uneénergie dans le entre de masse de 10 TeV1. Cette méthode, résumée ii, reposeà nouveau sur la fabriation de templates ; la ontrainte de la masse du boson
W ne pouvant pas être utilisée dans e anal, l'éhelle d'énergie des jets n'estpas mesurée in-situ. Ce hapitre présente, de façon suinte, la reonstrutionde l'état �nal di-leptons, point déliat de e anal du fait de la présene de deuxneutrinos rendant le système sous-ontraint. La paramétrisation des templatesest ensuite dérite, avant de montrer les résultats obtenus sur simulation.5.2 Séletion des événements5.2.1 Caratéristiques du anal di-leptonComme le montre la Figure 5.1, l'état �nal d'un événement tt̄ dans leanal dileptons omprend deux jets b, deux leptons isolés de signes opposés,de l'énergie transverse manquante. Dans ette analyse, seuls sont onsidérésles événements ee, µµ et eµ, les anaux impliquant des leptons taus altérant lareonstrution de l'état �nal. Cei orrespond à un rapport d'embranhementde 4% de la désintégration des paires tt̄.Les bruits de fond assoiés au signal tt̄ dans le anal dileptons orrespondent1Cette énergie a été évoquée après l'aident du LHC en 2009, omme possible énergienominale en lieu et plae de 14 TeV. ATLAS a don e�etué un grand nombre d'analysessur simulation à ette énergie, avant de tout reprendre à 7 TeV.94
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t t̄
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Fig. 5.1 � Prodution de paires tt̄ : anal de désintégration en di-leptons.à des proessus physiques présentant deux leptons dans l'état �nal, ou bienun lepton, le deuxième étant un jet identi�é à tort omme un lepton. Lesprinipales soures de bruit de fond sont dérites i-dessous, leurs ontributionsavant et après oupures de séletion se retrouvent dans le Tableau 5.1 :� Z+ jets, prinipale soure de bruit de fond, réduite par une oupure surla masse invariante des deux leptons.� tt̄ : les événements tt̄, issus du anal hadronique ou du anal lepton+jets,ainsi que les événements di-leptons ave un ou deux leptons τ . Ce fondest réduit par l'isolation des leptons.� single top : la voie W t, essentiellement.� W+jets : la oupure sur la multipliité des leptons et leur isolation réduitfortement ette ontribution.� dibosons : la setion e�ae faible de e proessus le rend négligeableaprès oupures� QCD multijets : ette ontribution, désormais estimée sur les données,n'a pas été estimée lors de ette analyse, faute d'éhantillon Monte Carlodisponible. Elle est fortement réduite par les di�érentes oupures appli-quées.5.2.2 Séletion des événementsUn ertain nombre de oupures, dérites i-dessous, sont appliquées, a�nde réduire le niveau de bruit de fond. L'événement doit ainsi présenter :� exatement deux leptons isolés de harges opposées, de pT > 20 GeV� /ET > 35 GeV dans les anaux ee et µµ, 20 GeV dans le anal eµ� une masse invariante des deux leptons inférieure à 86 GeV, ou supérieureà 96 GeV, dans les anaux ee et µµ� exatement deux jets de pT > 40 GeVL'e�et de es oupures sur les di�érents bruits de fond est résumé dans laTable 5.1 (la dernière olonne orrespond au nombre d'événements reonstruitsà l'aide de la méthode dérite dans le prohain paragraphe). Partant d'unrapport signal/bruit très défavorable, es oupures permettent d'aboutir à un



96 5.3. RECONSTRUCTION DE L'ÉTAT FINAL : NEUTRINO WEIGHTINGALGORITHMrapport plus favorable, de l'ordre de 3, sans utiliser le b-tagging.Tab. 5.1 � Nombres d'événements de signal tt̄ dilepton (ℓ=e,µ) et des bruitsde fond, pour une luminosité intégrée de 1 fb−1 avant et après les oupures deséletion suessives. Ces nombres ont été obtenus pour √s = 10 TeV.Proessus Setion e�ae 2 leptons de mℓℓ < 86 GeV et /ET> 20 GeV = 2 jets Reonstrution(pb) harges opposées mℓℓ > 96 GeV ou /ET> 35 GeV état �nal
tt̄ ee 4 1623 1503 1307 508 496
tt̄ µµ 4 2212 2044 1788 834 815
tt̄ eµ 8 3998 3997 3995 1654 1617Total signal 16 7833 7544 7090 2996 2928
tt̄ ττ , eτ , µτ 20 1131 1081 1020 431 423
tt̄ ℓ+jets 174 326 314 281 105 104
tt̄ tout hadronique 183 3 3 1 0 0single top inlusif 57 561 550 511 114 110
W → eν + jets 16164 403 395 308 18 18
W → µν + jets 16150 1776 365 302 73 52
W → τν + jets 16144 118 36 30 7 7
Z → ee + jets 1471 10530 2894 145 39 35
Z → µµ + jets 1469 6106 1812 486 138 116
Z → ττ + jets 1477 618 617 495 93 86
W + bb̄ + jets 18 15 13 12 3 3
WW 26 478 459 406 21 20
ZZ 2 101 32 19 2 2
WZ 9 170 85 62 7 6Total bruit de fond 53364 4078 1051 982S/B 3.10−4 0.35 0.87 1.74 2.85 2.98
5.3 Reonstrution de l'état �nal : Neutrino Weigh-ting Algorithm5.3.1 PrinipeComme ela a été souligné préédemment, il est déliat de reonstruire i-nématiquement l'état �nal di-lepton, du fait de la présene de deux neutrinos.En e�et, et état �nal étant omposé de 6 partiules, haune aratérisée parson quadriveteur énergie-impulsion, elui-i est dé�ni par 24 quantités inéma-tiques. Les onnaissanes des masses et mesures des énergies-impulsions dansle déteteur réduisent à 6 le nombre de degrés de liberté. En supposant quel'énergie transverse manquante mesurée est due uniquement aux deux neutri-nos, e nombre se réduit à 4. En utilisant en�n la masse du boson W , d'unepart, et, d'autre part, en supposant que la masse du top est égale à la massede l'anti-top, reste un degré de liberté. La inématique de l'état �nal est donsous-ontrainte ; a�n de lever le dernier degré de liberté, plusieurs méthodesont été développées au Tevatron ( [2℄, [1℄, [4℄, [3℄), se distinguant par le hoixdes variables inématiques utilisées et l'extration de la masse du quark toppar événement. La méthode dérite ii est l'une d'entre elles : baptisée �Neu-trino Weighting Algorithm�, elle onsiste à reonstruire les impulsions trans-verses des deux neutrinos indépendamment de l'énergie transverse manquantereonstruite dans le déteteur. Chaque solution trouvée est ensuite omparée
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x et Emiss

y : il en résulte une densité de probabilitépar événement, dépendant de la masse du quark top.Le alul des impulsions transverses des deux neutrinos est e�etué pourhaque hypothèse (triplet de valeurs (mtop,ην , ην̄), assoiation des jets b auxbosons W), e qui onduit à huit paires de quadriveteurs possibles pour lesdeux neutrinos. A haque paire (ν,ν̄) est attribuée une probabilité gaussienne
pi dé�nie par :
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√
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y (5.1)Dans ette équation, Emiss

x,y représente la valeur mesurée, pν,ν̄
x,y les quantitésalulées pour haque hypothèse et σx,y, la résolution expérimentale sur Emiss

x,y .Les huit ombinaisons possibles étant à priori équiprobables, elle sont ensuitesommées pour établir une probabilité p(mtop, ην , ην̄) pour e jeu de paramètres :
p(mtop, ην , ην̄) =

8
∑

i=1

pi. (5.2)Il onvient en�n de prendre en ompte la distribution du η des neutrinos.La Figure 5.2, basée sur des événements tt̄ au niveau générateur, montre, àgauhe, que ette distribution est gaussienne, de largeur 1.34, et, à droite, queles valeurs des pseudo-rapidité des deux neutrinos ne sont pas orrélées.
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Fig. 5.2 � A gauhe : distribution de la pseudo-rapidité des neutrinos dansles événements tt̄ dilepton au niveau Monte Carlo. La largeur de l'ajustementgaussien est σ = 1.339 ± 0.003. A droite : pseudo-rapidité de l'anti neutrinoen fontion de la pseudo-rapidité du neutrino dans les événements tt̄ dileptonau niveau Monte Carlo.A haque valeur de mtop est ainsi attribuée un poids p(mtop) orrespondantà la somme de toutes les ontributions de haque paire (ην ,ην̄) pondérée parla probabilité d'ourene P (ην , ην̄), dé�nie par une probabilité gaussienne delargeur 1.34 :
p(mtop) =

∑

ην ,ην̄

P (ην , ην̄).p(mtop, ην , ην̄). (5.3)Il peut arriver que la inématique de l'état �nal d'un événement ne permetteà l'algorithme de reonstruire une probabilité pour auune masse du quark top



98 5.4. PARAMÉTRISATION DES TEMPLATESsannée ; es événements sont alors rejetés pour la suite de l'analyse. Pourhaque événement restant, la valeur la plus probable de la masse du quark topest onservée. L'e�aité de reonstrution de et algorithme est de près de98% pour les événements du signal, et de 93.5 % pour les événements de bruit defond, es derniers ayant une probabilité plus élevée qu'un événement du signalde ne pas être reonstruits par l'algorithme. Le rapport signal/bruit se trouveainsi légèrement amélioré (5%) par ette reonstrution, omme l'indique laTable 5.1.La Figure 5.3 représente la distribution de masse obtenue par et algo-rithme, ave les événements du signal et du bruit de fond, pour une luminositéintégrée de 1 fb−1.
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Fig. 5.3 � Distribution de masse du quark top reonstruite dans le anal dilep-ton (ee,µµ,eµ) pour une masse du quark top générée de 172.5 GeV (L= 1 fb−1).5.4 Paramétrisation des templatesUne fois la reonstrution de l'état �nal menée à bien, reste à onstruireles templates de la masse du top ainsi déterminée, pour le signal, et pour lebruit de fond.De même que dans le anal lepton+jets, tous les événements tt̄ sont re-groupés lors de la paramétrisation des templates de signal : es dernières sontparamétrisées par la somme normalisée d'une gaussienne et d'une fontion Γ.La forme du bruit de fond est ajustée par la somme normalisée d'une gaus-sienne et d'une fontion Γ. La distribution de probabilité résultante, pour lesignal et le bruit de fond, et pour une masse du top générée de 172.5 GeV, estreprésentée sur la Figure 5.4.Une fois les PDFs ajustées, une vraisemblane peut être dé�nie, de mêmeque pour la méthode exposée au hapitre préédent, en enlevant le degré deliberté JES.
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Fig. 5.4 � Distribution de masse du quark top pour le signal et le bruit defond ave une masse générée à 172.5 GeV et une éhelle d'énergie des jets égaleà un (L = 7.66 fb−1). Les arrés verts représentent le signal tt̄ et les trianglesrouges le bruit de fond physique ; la PDF ajustée est représentée par la lignesolide.5.5 Tests de la méthode sur Monte CarloCette méthode n'a pas enore été testée sur les données (il onviendraitpréalablement qu'elle soit reproduite à une énergie dans le entre de masse de7 TeV). Néanmoins, un ertain nombre de tests ont été réalisés a�n de s'assurerde la validité de la méthode :� La vraisemblane est appliquée à un sous-éhantillon de l'éhantillonMonte Carlo nominal, orrespondant à une luminosité de 1 fb−1. Pourune masse générée de 172.5 GeV, la masse ainsi obtenue est 172.3 ± 0.9GeV. Cei est illustré sur la Figure 5.5.� Des pseudo-expérienes ont été réalisées, et ne montrent pas de biais dansla distribution des résidus.� La linéarité de la méthode a été véri�ée : la masse reonstruite dépendlinéairement de la masse générée.5.6 PerspetivesL'étude présentée dans e hapitre, de façon résumée, montre que l'algo-rithme de reonstrution de l'état �nal Neutrino Weighting Algorithm est per-formant, d'une part, et que, d'autre part, la méthode des templates, utilisantii la masse du top reonstruite omme seule observable disriminante, est unoutil solide pour mesurer la masse du quark top dans le anal di-leptons. Uneétude des erreurs systématiques - non détaillée ii ar sensiblement di�érentede elle menée à bien pour les analyses tt̄ ave les données d'ATLAS - a mon-tré que l'erreur sur la masse du top due à l'éhelle d'énergie des jets b est
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Fig. 5.5 � . A gauhe : valeur de -ln (L/Lmax) (L étant la vraisemblane,Lmaxla vraisemblane maximale) en fontion de la masse du quark top (L = 1 fb−1) ;pour une masse du quark top générée à 172.5 GeV, la minimisation mène à
mtop = 172.3 ± 0.9 GeV. A droite : l'ajustement obtenu sur la distribution demasse du quark top reonstruite. La ligne ontinue bleue représente l'ajuste-ment omplet, signal plus bruit de fond, tandis que la ligne rouge représentel'ajustement pour le bruit de fond seulement.identique à elle obtenue dans le anal lepton+jets (0.7 GeV/%). En revanhe,l'erreur due à l'estimation du fond est inférieure. L'erreur due aux ISR/FSRest à réestimer, les éhantillons dont nous disposons atuellement n'étaientpas disponibles lorsque ette étude a été réalisée. La luminosité aquise par leLHC en 2011 permet sans auun doute d'explorer le anal di-lepton pour lamesure du quark top ; le résultat qui sera obtenu sera ainsi ombiné à eluiobtenu dans le anal lepton+jets, e qui permettra de gagner en préision surla valeur �nale de la masse du quark top mesurée par ATLAS.
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Troisième partieLe quark top omme sonde pourla reherhe de physique au-delàdu Modèle Standard :illustrations dans le anal avedeux leptons de même signe
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104IntrodutionLe quark top est un onstituant élémentaire partiulier. C'est en e�et leseul quark qui se désintègre avant de s'hadroniser, e qui o�re la possibilitéd'étudier l'interation d'un quark nu à des énergies allant de quelques entainesde GeV à plusieurs TeV. Cei ouvre la porte à de nombreuses études allantau-delà du Modèle Standard [1℄, qui ne seront pas détaillées ii. Par ailleurs,du fait de sa masse élevée (40 fois elle du quark b), le quark top doit seoupler fortement aux fores responsables de la brisure spontanée de symétrieéletrofaible (EWSB). Le ouplage de Yukawa du top au boson de Higgs duModèle Standard, yt, est ainsi de l'ordre de 1 (yt =
√

2v/mtop, v étant la�vauum expetation value� du hamp de Higgs standard : numériquement,ave v = 246 GeV, et la valeur atuelle de la masse du quark top, yt = 0.992).Un boson de Higgs salaire, léger omme semblent l'indiquer les ontraintesexpérimentales atuelles, répondrait à la question de l'origine de la masse despartiules. Resterait néanmoins une question ouverte : elle du problème de hié-rarhie des masses entre l'éhelle d'énergie des partiules observées et l'éhellede Plank (les orretions radiatives à la masse du boson de Higgs standardne stabilisent pas sa masse). Une solution alternative pour stabiliser l'éhelled'ESWB est la supersymétrie. Une autre possibilité est que la brisure sponta-née de la symétrie életrofaible ait lieu dans le adre d'un seteur fort, à uneénergie de l'ordre du TeV : 'est notamment le as dans les modèles ompo-sites [2℄.Dans e senario, le boson de Higgs apparait omme un état ompositedu seteur fort, dont la brisure spontanée de symétrie engendre 4 bosons deGoldstone. Les hamps de partiules du Modèle Standard qui aquièrent unemasse par EWSB sont ouplés à e seteur fort par un ouplage proportionnelà leur masse : ei laisse don supposer que le quark top est la partiule duModèle Standard la plus fortement ouplée au seteur fort, et onstitue donune sonde idéale pour la manifestation de modèles omposites.Les études présentées ii se plaent essentiellement dans le adre de mo-dèles omposites. Le premier hapitre est onsaré à l'étude des partenaires duquark top, de même spin mais de harge életrique di�érente (B2/3, T5/3) : esnouvelles partiules viennent ontrebalaner la ontribution du quark top auxorretions radiatives à la masse du boson de Higgs, la stabilisant ainsi. Laprodution de paires de es partiules onduisant à un état �nal tt̄W+W−, lasignature expérimentale de ette prodution optimale est onstituée de deuxleptons de même signe, ainsi que de jets et d'énergie transverse manquante.Cette signature a fait l'objet d'une analyse ave les données d'ATLAS aquisesjusqu'en juillet 2011, qui sera résumée ii.Le seond hapitre est onsaré à un autre proessus favorisé dans les mo-dèles omposites : la prodution de 4 quarks top, dont la signature expéri-mentale optimale est elle aussi onstituée de 2 leptons de même signe dansl'état �nal, aompagnés de jets et d'énergie transverse manquante. Les se-tions e�aes de prodution de 4 tops sont très faibles à 7 TeV : les étudese�etuées au niveau générateur, dans le adre de la thèse de L. Gauthier, enollaboration ave G. Servant, se plaent à une énergie dans le entre de masse



105de 14 TeV. La prodution de 4 quarks top est renforée en supersymétrie, viala désintégration d'une paire de gluinos. Les perspetives de déouverte de esignal exotique dans di�érents modèles sont résumées dans e hapitre.
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Chapitre 6Reherhe des partenaires auquark top dans le adre d'unmodèle omposite.
Ce hapitre ommene par préiser les motivations théoriques qui m'ontpoussée à étudier la prodution de partenaires au quark top dans le adre demodèles omposites. La pertinene du anal ave deux leptons de même signeest soulignée. Vient ensuite l'analyse e�etuée ave 1 fb−1 de données d'AT-LAS, dans e anal, a�n de reherher des signaux exotiques. L'identi�ation etl'estimation des soures de bruit de fond issus de proessus du Modèle Standardsont ainsi exposées, avant de omparer les nombres d'événements attendus etobservés. L'absene d'exès est ensuite interprétée en termes de limites sur unproessus exotique : la prodution générique de quarks B lourds. La produ-tion d'éhantillons Monte Carlo de T5/3, générés ave MadGraph [6℄, n'étantpas terminée au moment où ette analyse a été publiée, il n'a pas été pos-sible de poser de nouvelles limites sur la masse de ette partiule. Néanmoins,l'analyse présentée ii est instrutive, puisqu'elle montre l'absene d'exès ; deplus, l'analyse à venir, utilisant 5 fb−1, et disposant de la prodution des par-tenaires du top pour l'interprétation des résultats, s'inspirera grandement deette analyse.6.1 Motivations théoriques6.1.1 ContexteL'étude présentée ii se plae dans le adre du modèle de Higgs ompo-site où un nouveau seteur, fortement ouplé, serait responsable d'une brisurespontanée d'une symétrie globale [10℄. Cette brisure de symétrie onduit à 4bosons de Goldstone, dont un Higgs léger, qui est représenté par un doubletde SU(2)L. Une approhe e�etive est adoptée, puisque 'est le régime à basseénergie de e seteur fort qui nous intéresse ii. Le adre adopté est elui d'unmodèle à 5 dimensions, qui préserve la symétrie ustodiale néessaire au seteurfort [5℄. 108



CHAPITRE 6. RECHERCHE DES PARTENAIRES AU QUARK TOP DANS LECADRE D'UN MODÈLE COMPOSITE. 1096.1.2 Etats propres de masseLe modèle e�etif utilisé repose sur deux seteurs :� le seteur faiblement ouplé, orrespondant aux hamps élémentaires
qL = (tL, bL) et tR.� Le seteur omposite omprenant deux multiplets de partiules lourdesde SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗ U(1)X

1 :
(2, 2)2/3 =

[

T T5/3

B T2/3

]et (1,1)2/3 = T̃ , ainsi que le hamp de Higgs, représenté par le multiplet :
(2, 2)O =

[

Φ†
0 Φ+

−Φ− Φ0

]Le doublet (T,B) a les mêmes nombres quantiques que (tL, bL) : laharge életrique vaut en partiulier 2/3 et -1/3 ; le doublet (T5/3, T2/3) or-respond aux partenaires �ustodians� du doublet (T,B) et présente notam-ment un partenaire exotique au quark top, de harge életrique 5/3. Lesétats propres de masse résultent d'un mélange entre les hamps élémen-taires et les hamps omposites. Par onséquent, le boson de Higgs, qui nese ouple dans e modèle qu'aux fermions omposites, donne de la masseaux partiules élémentaires du Modèle Standard grâe à la partie ompo-site de elles-i. Le mélange entre les omposantes élémentaire et ompositedes fermions (tL,R) du Modèle Standard est paramétrisé par un angle ΦL,R(|SM >= cosΦL,R |elementaire > +sinΦL,R |composite >). Leur ouplage deYukawa devient yt = Y ∗sinΦLsinΦR, où Y ∗ représente le ouplage de Yukawades états omposites. Le degré de �ompositeness� d'un fermion est aratérsiépar sinΦR (lorsque sinΦR tend vers 1, le fermion est entièrement omposite).6.1.3 B et T5/3 : aratéristiquesCouplagesLe travail présenté ii se onentre sur les nouvelles partiules B et T5/3,omposites. Les onstantes de ouplage pour es deux partiules sont donnéespar les expressions suivantes :
λT5/3

= Y ∗sinΦR (6.1)
λB = Y ∗cosΦLsinΦR (6.2)Ces équations sont valables avant de prendre en ompte les e�ets de brisureéletrofaible, sensibles pour de faibles masses de B et T5/3 et un fort ouplage

Y ∗. L'expression exate des ouplages a bien entendu été implémentée dansMadGraph pour la génération de prodution en paires et seule des B et T5/3.1L'hyperharge est dé�nie par Y = T 3
R + X.



110 6.1. MOTIVATIONS THÉORIQUESSoulignons que le ouplage est d'autant plus fort que le quark top tR estomposite ; la masse du partenaire (B ou T5/3) est quant à elle d'autant pluslégère que le quark top tR est omposite [8℄. Expérimentalement, explorer l'es-pae (sinθ, masse du partenaire du top) permet don de mesurer le degré de�ompositeness� du quark top, sinθ intervenant dans le vertex (T5/3,W
+, tR),dé�ni par le ouplage gsinθ/

√
2 (sinθ ≃ vλX/MX où X désigne le partenairedu quark top (B, T5/3)). Les ontours à λ �xé dans l'espae (sinθ, M) sontdon des hyperboles. Cei est illustré sur la Figure 6.1 [4℄.

Fig. 6.1 � Couplage du partenaire du top, en fontion de sa masse : estimationdes performanes attendues au LHC.Prodution et désintégrationLes partenaires du top (B ou T5/3) sont produits par paires, via des inter-ations QCD, ou bien seuls, par l'interation dérite i-dessus. Cette dernièreest également responsable de la désintégration de es partiules, en top et Wpolarisé longitudinalement, exlusivement.Les diagrammes de prodution par paires de es deux partiules sont illus-trés sur la Figure 6.2 : l'état �nal tt̄W+W− est don onstitué, après désin-tégration du quark top en Wb, de 4 bosons W et de deux jets b. Suivant lemode de désintégration des bosons W, la multipliité en leptons de l'état �-nal di�ère. Le anal optimal, ompromis entre une bonne rédution du bruitde fond et une setion e�ae raisonnable, omprend deux leptons de mêmesigne. Soulignons qu'il est possible de reonstruire la masse du T5/3 à partirde la masse invariante de ses produits de désintégration (en prenant la partiede l'état �nal orrespondant aux désintégrations hadroniques, entourée sur laFigure 6.2) ; e n'est pas le as du B. En�n, la valeur de la setion e�ae de



CHAPITRE 6. RECHERCHE DES PARTENAIRES AU QUARK TOP DANS LECADRE D'UN MODÈLE COMPOSITE. 111prodution de paires ne dépend pas de la valeur du ouplage λ.
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q̄Fig. 6.2 � Prodution de paires des partenaires du top : B (gauhe) et T5/3(droite), dans le anal ave deux leptons de même signe.La prodution d'une seule de es partiules est illustrée sur la Figure 6.3.La setion e�ae de prodution dépend fortement de la onstante de ouplage
λ, omme le montre la Figure 6.4 : si la prodution seule peut être négligéepour λ = 1, elle devient dominante à haute masse pour λ = 3. Il onvientdon de prendre en ompte les deux modes de prodution, a�n d'augmenter lasensibilité de déouverte.La simulation de la prodution en paires et de la prodution seule de T5/3,pour 4 points de masse entre 450 et 750 GeV, et deux valeurs de ouplages (λ= 1, 3) est en ours au sein d'ATLAS. Les aratéristiques de ette produtionsont résumées dans le Tableau 6.1.6.2 Séletion des événements dans le anal ave deuxleptons de même signe6.2.1 Séletion des événementsLes événements séletionnés pour la reherhe de signaux exotiques dans leanal ave deux leptons de même signe satisfont un ertain nombre de ritères,dérits i-dessous :� au moins 5 traes doivent être assoiées au vertex primaire de l'événe-ment : ei rejette les événements qui ne sont pas issus de la ollision� L'événement est rejeté s'il ontient au moins un jet d'impulsion supé-rieure à 10 GeV qui n'est pas assoié à des dép�ts en temps dans lealorimètre hadronique.� au moins deux leptons isolés de même harge, d'impulsion transversesupérieure à 25 (20) GeV pour l'életron (le muon), et dans l'aeptanedu déteteur (|η| < 2.5). Dans les événements ave plus de deux leptonsde même harge, la paire ontenant le lepton de plus haut pT est elle



112 6.2. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS DANS LE CANAL AVEC DEUXLEPTONS DE MÊME SIGNE
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Fig. 6.3 � Prodution seule des partenaires du top B et T5/3.

Fig. 6.4 � Setion e�ae de prodution seule ou par paires du partenaire duquark top (B, T5/3), fournie par MadGraph, pour deux valeurs du ouplage λ= 1 ou 3.



CHAPITRE 6. RECHERCHE DES PARTENAIRES AU QUARK TOP DANS LECADRE D'UN MODÈLE COMPOSITE. 113Tab. 6.1 � Setions e�aes de prodution du T5/3, en paires ou seule, pourdi�érentes masses du T5/3 et du ouplage λ. Setions alulées ave MadGraph(√s = 7 TeV). Setion e�ae Setion e�aede prodution de paires (fb) de prodution �single� (fb)
λ = 1M(T5/3) = 450 GeV 419 25M(T5/3) = 550 GeV 128 11M(T5/3) = 650 GeV 42 6M(T5/3) = 750 GeV 15 3
λ = 3M(T5/3) = 450 GeV 419 219M(T5/3) = 550 GeV 128 101M(T5/3) = 650 GeV 42 49M(T5/3) = 750 GeV 15 25retenue pour l'analyse.� Emiss

T > 40 GeV.� HT > 350 GeV (HT est la somme salaire de l'impulsion transverse desleptons et jets séletionnés) : ette oupure a été optimisée a�n d'obtenirla sensibilité optimale sur le signal reherhé (quarks B exotiques, telqu'un b' de 4me génération, de 400 GeV 'est-à-dire prohe des limitesdisponibles au moment de l'analyse).� L'événement ontient au moins 2 jets d'impulsion transverse supérieureà 20 GeV, et situés à |η| < 2.5.� Dans le as d'une paire de leptons de même signe qui sont de mêmesaveur (ee, µµ), une oupure sur leur masse invariante est appliquée, a�nde rejeter les événements issus des désintégrations leptoniques du Z : lafenêtre en masse entre 80 et 100 GeV est rejetée.6.2.2 Bruits de fond au anal ave deux leptons de même signeL'état �nal étudié omprend deux leptons de même signe, une énergie trans-verse manquante et des jets. Plusieurs proessus du Modèle Standard ont unesignature analogue ; es soures de bruit de fond sont lassées en trois atégo-ries, suivant l'origine des leptons :� Evénements où un lepton provient d'un jet (�fake lepton�). Cette ontri-bution, dominante, est estimée à partir des données, à partir d'une mé-thode matriielle, dérite i-dessous.� Evénements ave 2 leptons de harge opposées, où la harge de l'un desdeux leptons est mal identi�ée. Cette ontribution est estimée à partirdes données, à partir des événements Z → e+e−.� bruit de fond irrédutible : ei regroupe les proessus du Modèle Stan-dard produisant un état �nal ave réellement deux leptons de même signe



114 6.2. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS DANS LE CANAL AVEC DEUXLEPTONS DE MÊME SIGNE(WZ, ZZ, tt̄W , tt̄W + jet, tt̄Z, tt̄Z + jet, tt̄W+W−, W±W± + 2jets),dont les setions e�aes sont résumées dans le Tableau 6.2. Leur ontri-bution est estimée à partir de la simulation Monte Carlo de es proessus.Tab. 6.2 � Setions e�aes du signal T5/3 et des bruits de fond à e signal,dans le anal ave deux leptons de même signe (√s = 7 TeV).Proessus σ σ* BR(l±l±) Générateurinlusive (fb) (fb)Signal T5/3 247 15.4 MadGraph + Pythia (LO)(mT5/3
= 500GeV )WW 43 150 3 Alpgen + Herwig (LO)ZZ 6 500 437 Alpgen + Herwig (LO)WZ 16 870 245 Alpgen + Herwig (LO)

tt̄W+W− 1 MadGraph + Pythia (LO)
tt̄W± 132 MadGraph + Pythia (LO)
tt̄Z 18 MadGraph + Pythia (LO)WWjj 221 MadGraph + Pythia (LO)

Estimation du bruit de fond orrespondant à un faux leptonLa soure la plus importante de bruit de fond provenant de proessus duModèle Standard orrespond à des événements où l'un des deux leptons pro-vient de la désintégration d'un boson W, l'autre lepton étant un faux lepton,'est-à-dire un lepton issu de la désintégration semi-leptonique d'un hadron desaveur lourde, ou bien un jet ou un photon reonstruits par erreur omme unlepton. Ces faux leptons sont prinipalement issus des désintégrations tt̄, desévénements W+jets, et QCD multijets.Une méthode matriielle analogue à elle développée dans le anal lep-ton+jets, exposée dans le hapitre 5, est appliquée pour mesurer la fration dela région de signal qui ontient des événements ave des faux leptons [1℄. Lesleptons �loose� (notés �J� omme jets) sont dé�nis en relâhant les oupures deséletion des leptons : les leptons n'ont plus à être isolés, et les életrons voientde surroît les ritères de qualité de leur trae relâhés. Les vrais leptons sontnotés �L�. Les ingrédients de la méthode sont les suivants :� les nombre d'événements dileptoniques ave 0, 1 ou 2 leptonsvrais, et simultanément 2, 1, ou 0 leptons �loose�, respetivement(NJJ , NLJ , NJL, NLL).� Les probabilités, r (pour real) et f (pour false), qu'un lepton vrai ou faux,respetivement, qui satisfait la dé�nition �loose�, passe aussi les ritères�naux de séletion des leptons. r est obtenue à partir d'événements Z →
ℓℓ ave 86 < ml+l− < 96 GeV. f est mesurée à partir d'un éhantillond'événements à un lepton dominé par QCD multi-jet après oupuresinématiques.� A partir de es probabilités, des expressions linéaires du nombre



CHAPITRE 6. RECHERCHE DES PARTENAIRES AU QUARK TOP DANS LECADRE D'UN MODÈLE COMPOSITE. 115(NFF , NFR, NRF , NRR) d'événements ave 0, 1 ou 2 vrais leptons (�R�)ave simultanément 2, 1 ou 0 faux leptons (�F�) sont obtenues ; es ex-pressions forment la matrie i-dessous, qui est inversée a�n d'extraire lenombre d'événements ontenant un faux lepton dans la région étudiée.








NLL

NLJ

NJL

NJJ









=









rr rf fr ff
r(1 − r) r(1 − f) f(1 − r) f(1 − f)
(1 − r)r (1 − r)f (1 − f)r (1 − f)f

(1 − r)(1 − r) (1 − r)(1 − f) (1 − f)(1 − r) (1 − f)(1 − f)

















NRR

NRF

NFR

NFF







(6.3)Estimation du taux de mauvaise identi�ation de la harge des éle-tronsUn événement dont l'état �nal présente deux leptons de harges opposéespeut être vu omme un événement ave deux leptons de même signe si laharge életrique d'un des deux leptons est mal r eonstruite. La probabilitéde mauvaise identi�ation de la harge est négligeable pour les muons, grâeà la ombinaison des informations du spetromètre à muons et du déteteurinterne (de 10−8 à bas pT à 10−3 au-delà de 250 GeV). Pour les életrons, lamauvaise identi�ation de la harge a deux origines :� le rayonnement bremsstrahlung dur (e�et dominant) : elui-i produitun photon portant une fration importante de l'impulsion de l'életron,qui se onvertit en une paire e+e− (életrons �trident�). L'amas alori-métrique peut alors être assoié à la trae du mauvais lepton, onduisantainsi à une mauvaise identi�ation de la harge. Les proessus oner-nés par et e�et sont prinipalement Z/γ∗ → e+e− et tt̄ dans le analdileptonique omprenant au moins un életron.� Traes faiblement ourbées : les életrons de haut pT ont une trae moinsourbée, rendant l'identi�ation de la harge moins aisée. Cet e�et n'estsigni�atif qu'à haut pT (au-delà de 150 GeV).La probabilité de mauvaise identi�ation de la harge des életrons est ob-tenue à partir du taux de paires e+e−, d'une part, et d'autre part, e+e+ et
e−e−, dans une fenêtre en masse invariante de es deux leptons omprise entre66 et 116 GeV. Ce taux, fontion de |η|, est ensuite appliqué aux événementsee ou eµ ave deux leptons de signe opposés, a�n d'estimer la ontributionde es événements à l'éhantillon ave deux leptons de même signe. Plusieursméthodes ont été développées a�n d'estimer e taux (une méthode de vrai-semblane donne les meilleurs résultats [2℄) ; leur pertinene a été testée enomparant les résultats obtenus sur les données à eux appliqués à un éhan-tillon Z → e+e−.La probabilité de mauvaise identi�ation de la harge de l'életron est illus-trée sur la Figure 6.5, en fontion de |η|. La faible statistique disponible à haut
pT ne nous a pas permis d'exprimer ette probabilité en fontion de pT .Soulignons en�n qu'une partie du fond dû à une mauvaise identi�ationde la harge des életrons est inlus dans le fond dû aux faux leptons. A�nd'éviter un double omptage de e fond, la superposition, estimée à partir dela omparaison entre événements ave deux leptons de même signe prédits et
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Fig. 6.6 � Comparaison entre les distributions du bruit de fond attendu et desdonnées observées, dans des événements ave une paire de leptons de mêmesigne, et pas de jets (région de ontr�le) : Emiss
T (gauhe) et HT (droite). Laontribution en jaune orrespond au bruit de fond irrédutible.observés dans le pi du Z, entre es deux fonds est supprimée dans le fond dûaux faux leptons.6.2.3 Validation de l'estimation du bruit de fondA�n de valider la proédure d'estimation du bruit de fond, deux régions deontr�le sont dé�nies, régions où le bruit de fond domine. La première régiondi�ère de la séletion des événements dérite i-dessus en demandant deuxleptons de harges opposées, et pas de oupure sur HT . La seonde régiondi�ère de la séletion des événements en onsidérant des événements sans jet.Dans les deux as, un bon aord entre les distributions attendues et observéesdans les données est obtenu. Cei est illustré pour la seonde région de ontr�lesur la Figure 6.6.6.3 Erreurs systématiquesUn ertain nombre d'erreurs systématiques ont été prises en ompte. L'in-idene de es di�érentes soures sur l'aeptane, aussi bien pour le signal



CHAPITRE 6. RECHERCHE DES PARTENAIRES AU QUARK TOP DANS LECADRE D'UN MODÈLE COMPOSITE. 117(tops de même signe ou b') que pour le bruit de fond, est résumée dans le Ta-bleau 6.3. L'erreur systématique, non négligeable, notée LAr Hole est amenéeà disparaître2.6.4 Observation et interprétation6.4.1 Comparaison entre observation et préditionAprès avoir appliqué l'ensemble des oupures de séletion dérites au para-graphe 9.2, la soure de bruit de fond dominante dans la reherhe de signauxexotiques est le bruit de fond irrédutible (essentiellement, les di-bosons), suiviepar les faux leptons. Dans le Tableau 6.4 (Tableau 6.5), le nombre d'événementsattendus ainsi que le nombre observé sont indiqués pour les événements avedeux leptons hargés négativement (positivement). Les distributions de Emiss
Tet de HT sont montrées sur les Figures 6.7 et 6.8. Dans les deux as, les nombresattendu et observé sont ohérents, en prenant en ompte les inertitudes surla onnaissane du fond dû aux proessus du Modèle Standard.
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CHAPITRE 6. RECHERCHE DES PARTENAIRES AU QUARK TOP DANS LECADRE D'UN MODÈLE COMPOSITE. 1196.5 ConlusionLe anal omprenant deux leptons de même signe, de l'énergie transversemanquante, et des jets, a été étudié ave 1 fb−1 de données enregistrées parATLAS. Les données observées sont en aord ave les préditions du ModèleStandard. Cei a permis de mettre des limites inférieures sur la masse desquarks lourds B (> 450 GeV à 95 % C.L.), que l'on pourrait extrapoler au
T5/3. Cette analyse sera appliquée dans les mois à venir à la reherhe de
T5/3, en utilisant un lot inq fois plus important de données, e qui permettrad'améliorer la limite atuelle fournie par CDF [3℄ (m(T5/3) > 351 GeV à 95%C.L.).
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CHAPITRE 6. RECHERCHE DES PARTENAIRES AU QUARK TOP DANS LECADRE D'UN MODÈLE COMPOSITE. 121Soure Inertitude sur Inertitude surl'aeptane du signal (%) l'aeptane du bruit de fond(%)Ehelle d'énergie des jets +0.7,−0.8 +7.1,−5.5Résolution en énergie des jets +0.7,−0.8 +4.1,−4.2E�aité de reonstrution des jets +0.1,−0.1 +0.1,−0.1Ehelle dénergie des leptons +0.3,−0.4 +1.1,−1.2Résolution en énergie des életrons +0.1,−0.1 +0.8,−0.8Ehelle d'énergie des muons +0.1,−0.1 +0.1,−0.1Résolution en énergie des muons +0.2,−0.3 +0.6,−0.7E�aité de reonstrution des életrons +3.4,−4.9 +1.8,−2.0E�aité de reonstrution des muons +4.4,−5.3 +2.3,−3.0
Emiss

T +0.8,−0.8 +0.9,−0.9LAr Hole +2.0,−3.0 +1.0,−2.0Tab. 6.3 � Soures d'inertitudes systématiques pour l'aeptane du signal(moyenne sur les signalux provenant de quarks top de même signe et de b') etdu bruit de fond.
e−e− µ−µ− e−µ−Faux leptons 0.2 ± 0.3+0.1

−0.1 0.7 ± 0.3+0.6

−0.3 0.5 ± 0.2+0.7

−0.3Mauvaise identi�ation de la harge 0.3 ± 0.1+0.3

−0.1 0 ± 0+0.01

−0 0.3 ± 0.1+0.2

−0.1Bdf irrédutible 0.8 ± 0.3+0.2

−0.5 1.0 ± 0.3+0.3

−0.6 2.3 ± 0.5+0.6

−1.8Total attendu 1.4 ± 0.4+0.3

−0.6 1.7 ± 0.4+0.7

−0.7 3.1 ± 0.6+1.0

−1.8Données 1 2 2
b′ 450 GeV 1.8 ± 0.2+0.2

−0.2 2.1 ± 0.2+0.2

−0.2 4.3 ± 0.3+0.4

−0.4Tab. 6.4 � Nombre d'événements de bruit de fond SM et de signal (b' de450 GeV) attendus et observés pour des événements ave deux leptons demême signe (négatif). Les inertitudes indiquées sont statistiques, suivies parl'inertitude systématique.
e+e+ µ+µ+ e+µ+Faux leptons 0.8 ± 0.6+0.2
−0.4 1.0 ± 0.3+0.6

−0.4 3.3 ± 1.1+1.6
−1.4Mauvaise identi�ation de la harge 0.3 ± 0.1+0.3

−0.1 0 ± 0+0.01
−0.0 0.4 ± 0.1+0.3

−0.1Bdf irrédutible 1.9 ± 0.5+0.5

−1.4 1.6 ± 0.3+0.6

−0.9 4.4 ± 0.7+1.0

−3.0Total attendu 3.0 ± 0.8+0.6
−1.4 2.6 ± 0.4+0.9

−1.1 8.1 ± 1.3+2.1
−3.3Données 2 1 10

b′ 450 GeV 1.8 ± 0.2+0.2

−0.2 2.7 ± 0.2+0.3

−0.3 5.0 ± 0.3+0.7

−0.7Tab. 6.5 � Nombre d'événements de bruit de fond SM et de signal (b' de450 GeV) attendus et observés pour des événements ave deux leptons demême signe (positif). Les inertitudes indiquées sont statistiques, suivies parl'inertitude systématique.
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Chapitre 7Prodution d'événements àquatre quarks top : étudespréliminaires et perspetives
La prodution d'événements à 4 quarks top est un proessus autorisé dansle adre du Modèle Standard, mais très rare et de e fait non ontraint parles expérienes du Tevatron. C'est surtout un proessus sensible à un ertainnombre de modèles au-delà du Modèle Standard [2℄, qui onduisent à une se-tion e�ae de prodution de 4 tops sensiblement supérieure à elle du ModèleStandard. Ce hapitre présente une estimation de la sensibilité attendue auLHC dans le adre de di�érents modèles (prodution résonante, interatione�etive de ontat, ou bien prodution de paires de gluinos). Les études ré-sumées ii ont été menées à bien pour une énergie dans le entre de massede 14 TeV, au niveau générateur ; les perspetives pour une énergie plus basse(7 TeV) sont suintement évoquées : les setions e�aes de e proessussont en e�et nettement plus faibles à √

s = 7 TeV. De même que pour l'étudedes partenaires du quark top, le anal ave deux leptons de même signe, del'énergie transverse manquante, et des jets est optimal pour la reherhe dee signal, ompte tenu de la omplexité de son état �nal (12 partons), et duniveau de fond provenant du Modèle Standard (tt̄, notamment).7.1 Cadre théorique7.1.1 Résonane �top-philique�Dans un ertain nombre de modèles au-delà du Modèle Standard, de nou-velles partiules X se ouplent préférentiellement au quark top (elles sont bap-tisées �top-philiques�). Leur prodution résonante est aompagnée d'une paire
tt̄ ; la désintégration de la résonane X produisant à son tour une paire tt̄, l'état�nal est don omposé de 4 quarks top. Cei est illustré sur la Figure 7.1, dansle as de la prodution résonante d'un Z' top-philique, fortement ouplé auquark top du Modèle Standard, et un ouplage nul aux fermions légers du Mo-dèle Standard. Le adre théorique est elui d'un modèle présentant un quark123



124 7.1. CADRE THÉORIQUEtop omposite. Le ouplage du Z' au top hoisi pour l'étude présentée ii est
gZ′

tR = 3.
Fig. 7.1 � Diagrammes de prodution de 4 quarks top via une résonane Z'top-philique7.1.2 Interation e�etiveLorsque la masse de ette résonane est trop élevée, elle-i est remplaéepar une interation de ontat, e�etive, entre 4 quarks top supposés ompo-sites [1℄ [4℄, illustrée sur la Figure 7.2, et traduisant le terme suivant dans lelagrangien e�etif 1

Λ2 (t̄RγµtR)(t̄RγµtR). L'absene de résonane rend la reons-trution de l'état �nal enore plus déliate.
g

g

t

t

t̄

t̄Fig. 7.2 � Interation e�etive à 4 quarks top.Pour une énergie dans le entre de masse de 14 TeV, la setion e�aede l'interation e�etive est inférieure, d'un fateur au moins 10, à la setione�ae de prodution d'un Z' top-philique. En�n, à √
s = 7 TeV, la setione�ae de prodution d'un Z' top-philique est nettement plus petite qu'à 14TeV (ainsi, pour un Z' de 800 GeV, la setion e�ae passe de 137 fb à 14 TeVà 5 fb à 7 TeV, à l'ordre dominant).7.1.3 Supersymétrie : prodution d'une paire de gluinosLa prodution de 4 quarks top peut également avoir lieu dans un adre su-persymétrique [3℄ : en e�et, un gluino pouvant se désintégrer, via des squarksvirtuels, en une paire tt̄ aompagnée d'une LSP (Lightest Supersymetri Par-tile, LSP : neutralino ou hargino), la prodution de paires de gluinos onduità 4 quarks top. Cei est illustré sur la Figure 7.3. Cela suppose un gluino su�-samment massif (800 GeV dans l'étude présentée ii, réalisée avant les limitesfournies par le LHC à l'été 2011). Les hypothèses de alul sont les suivantes :le gluino onsidéré a une masse de 800 GeV, la LSP, une masse de 150 GeV ; les



CHAPITRE 7. PRODUCTION D'ÉVÉNEMENTS À QUATRE QUARKS TOP :ÉTUDES PRÉLIMINAIRES ET PERSPECTIVES 125stop ont été générés ave une masse de 400 GeV pour la partiule gauhe, et600 GeV pour la partiule droite. Les sbottoms ont été générés ave une massede 580 GeV. En�n, les autres squarks ont été générés ave une masse de 1 TeV.Dans es onditions, la setion e�ae de prodution de 4 tops aompagnésde deux LSP est de 122 fb à 14 TeV, et de 8 fb à 7 TeV.
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g̃
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t̃

t̄
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t̄

t̄t̃
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Fig. 7.3 � Prodution d'une paire de gluinos se désintégrant en tt̄+ LSP (Ligh-test Supersymetri Partile = hargino, neutralino).7.1.4 Bruit de fond à la prodution de 4 quarks top au-delàdu Modèle StandardL'état �nal du signal étudié peut être reherhé dans plusieurs anaux,suivant la désintégration des quarks top ; le anal le plus prometteur est, ànouveau, le anal omprenant deux leptons de même signe. Plusieurs proessus,dans le adre du Modèle Standard, onduisent à un état �nal omprenant denombreux jets, et deux leptons de même signe, omme ei a été indiqué dansle hapitre préédent. Leurs setions e�aes (à l'ordre dominant), ainsi quela setion e�ae pondérée par le rapport d'embranhement en deux leptonsde même signe, sont indiquées dans le Tableau 7.1. L'intérêt du anal avedeux leptons de même signe est manifeste, puisqu'il réduit le bruit de fond tt̄d'un fateur 1600. Des oupures strites seront néanmoins indispensables pourramener e bruit de fond à une ontribution inférieure au signal.7.2 Reherhe de Z' top-philiqueDes études prospetives ont été menées à bien a�n d'estimer le potentielde déouverte d'un Z' top-phililique au LHC, pour une énergie dans le entrede masse de 14 TeV. Compte tenu des setions e�aes de prodution de eproessus à 7 TeV, e signal semble très di�ile à reherher à plus basse éner-



126 7.2. RECHERCHE DE Z' TOP-PHILIQUEProessus σ [fb℄ σ.BR(l±l±) [fb℄
ttt̄t 7.5 0.3

tt̄W+W− + jets 121 5.1
tt̄W± + jets 595 18.4

W+W−W± + jets 603 18.7
W±W± + jets 340 15.5

tt̄ + jets 1, 0.106 600signal :m(Z') = 500 GeV 838 35m(Z') = 1 TeV 61 2.6Interation e�etive(Λ = 500GeV ) 81 3.4SUSY
Mgluino = 800GeV 122 5.1Tab. 7.1 � Setions e�aes des signaux de 4 quarks top, à l'ordre dominant,générées par MadGraph/MadEvent et Pythia pour la gerbe partonique, ainsique de leurs bruits de fond ; les valeurs indiquées sont inlusives (seonde o-lonne) ou pondérées par le rapport d'embranhement dans le anal ave deuxleptons de même signe (e ou µ) .gie. Les signaux et bruits de fond ont été générés ave MadGraph/MadEvent,la gerbe partonique étant faite ave Pythia en utilisant des jets de taille de�ne ∆R = 0.4. Le ouplage du Z' au quark top a été �xé à 3. Une e�aitéd'étiquetage des jets b de 60 % a été simulée.Un ertain nombre de oupures ont été appliquées a�n de ramener le bruitde fond à un niveau inférieur à elui du signal :� Canal ave deux leptons de même signe de pT > 30 GeV.� Multipliité des jets de pT > 30 GeV : supérieure à 6.� Multipliité des jets b de pT > 30 GeV : supérieure à 3.� Masse transverse1 : ette quantité augmente sensiblement ave la massedu Z' généré ; par onséquent, la oupure appliquée ii est fontion de lamasse du Z' : MT > 700 GeV pour un Z' de 500 GeV, MT > 1200 GeVpour un Z' de 1 TeV.La pertinene de es oupures est illustrée, pour la multipliité des jets, surla Figure 7.4.Ave es oupures, les perspetives sont les suivantes à 14 TeV :� pour un Z' top-philique de 500 GeV : le nombre d'événements de signalpour 10 fb−1 est égal à 64, elui de bruit de fond, à 11 (soit un rapportS/B de 6). La luminosité de déouverte à 5 σ est de 1.2 fb−1.� pour un Z' top-philique de 1 TeV : le nombre d'événements de signalpour 10 fb−1 est égal à 5, elui de bruit de fond, à 4 (soit un rapportS/B de 1.3). La luminosité de déouverte à 5 σ est de 49 fb−1.Soulignons que la reonstrution de la masse du Z' à partir de ses produits1La masse transverse est dé�nie omme M2

T = (
P

i=l,jets ETi)
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P
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CHAPITRE 7. PRODUCTION D'ÉVÉNEMENTS À QUATRE QUARKS TOP :ÉTUDES PRÉLIMINAIRES ET PERSPECTIVES 127de désintégration est déliate, ompte tenu de la omplexité de l'état �nal. Enrevanhe, il est possible d'avoir aès indiretement à la masse du Z' à partirde la position du maximum de la distribution en HT qui dépend linéairementde la masse du Z' généré, omme le montre la Figure 7.5.7.3 Reherhe de 4 tops produits par interation ef-fetiveLe signal a également été généré ave MadGraph/MadEvent, la gerbe par-tonique étant faite ave Pythia en utilisant des jets de taille de �ne ∆R =0.4. Une e�aité d'étiquetage des jets b de 60 % a été simulée. Les oupuressuivantes ont été appliquées :� Canal ave deux leptons de même signe de pT supérieur à 30 GeV.� Multipliité des jets de pT supérieur à 30 GeV : supérieure à 5.� Multipliité des jets b de pT supérieur à 30 GeV : supérieure à 3.� Masse transverse supérieure à 1.2 TeV.Ave es oupures, les perspetives sont les suivantes à 14 TeV : pour uneéhelle de masse Λ de 500 GeV, le nombre d'événements de signal pour 10fb−1 est égal à 5, elui de bruit de fond, à 3 (soit un rapport S/B de 1.7). Laluminosité de déouverte à 5 σ est de 25.4 fb−1. Les perspetives sont donmoins enourageantes que pour le as du Z' top-philique.7.4 Reherhe de 4 tops produits par désintégrationd'une paire de gluinos : g̃g̃ → tt̄χtt̄χ (χ = har-gino ou neutralino)L'étude prospetive menée à bien utilise un signal supersymétrique généréave MadGraph/MadEvent, en utilisant Pythia pour la gerbe partonique. Uneseule masse de gluino a été étudiée (800 GeV) ; la masse de la LSP onsidéréeest de 150 GeV. La singularité de e proessus par rapport aux deux préédentsest la valeur élevée de l'énergie transverse manquante ; la Figure 7.6 montre queette observable est très disriminante, et sera don essentielle pour extraire lesignal du bruit de fond. Elle permet également de ne pas appliquer de ritèressur le nombre de jets b, e qui permet de gagner en e�aité de séletion.Les oupures appliquées sont les suivantes :� 2 leptons de même signe, de pT supérieur à 30 GeV� Au moins 7 jets de pT supérieur à 30 GeV� Emiss
T supérieure à 320 GeV� Masse transverse supérieure à 1.1 TeVAve es oupures, les perspetives sont les suivantes à 14 TeV : pour ungluino de 800 GeV et une LSP de 150 GeV, le nombre d'événements de signalpour 10 fb−1 est égal à 99, elui de bruit de fond, à 9 (soit un rapport S/B de11). La luminosité de déouverte à 5 σ est de 0.63 fb−1. Ce proessus est donprometteur ; ompte tenu de la setion e�ae à 7 TeV (8 fb pour un gluinode 800 GeV), il est tout à fait envisageable d'étudier e proessus dans ette



128 7.5. CONCLUSIONpremière phase du LHC (ATLAS s'y emploie ave 5 fb−1 de données).7.5 ConlusionLa prodution de 4 quarks top est un proessus sensible à de nombreux mo-dèles situés au-delà du Modèle Standard, dont e hapitre a montré quelquesillustrations. Les études présentées ii, au niveau générateur, montrent que leproessus de prodution le plus rapidement observable serait elui qui orres-pond à la désintégration d'une paire de gluinos. Ce proessus permettrait deontraindre l'espae (mgluino, mLSP ). Cette étude est en ours dans ATLAS. Ilfaudra attendre, probablement, que l'énergie dans le entre de masse du LHCatteigne 14 TeV pour étudier la prodution de 4 quarks top via une résonanetop-philique, en partiulier pour des masses de Z' supérieures au TeV. Il estpossible de gagner en sensibilité de déouverte en reonstruisant la masse duZ' : ette piste sera explorée à partir des événements simulés, prenant en ompteles e�ets du déteteur, et utilisant sans doute les algorithmes de �boosted tops�.Ces derniers sont dédiés à la reonstrution inématique d'événements onte-nant des quarks top issus de désintégration de partiules lourdes : les produitsde désintégration de es quarks top, de haute impulsion, sont rassemblés dansun �ne étroit, baptisé �mono-jet top�.
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(b)Fig. 7.4 � Multipliité des jets de PT > 30 GeV ((a) : tous les jets, (b) : jetsb).
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T pour le proessus de prodution de 4 tops pardésintégration d'une paire de gluinos, et pour les prinipaux bruits de fond. Lamasse du gluino onsidérée est 800 GeV.
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132 BIBLIOGRAPHIEConlusionL'exellent fontionnement du LHC depuis le début de la prise de donnéesà √
s = 7 TeV a permis d'enregistrer une luminosité de 1 fb−1 à l'été 2011.Compte-tenu de la setion e�ae élevée de prodution de paires tt̄ (165 pb), denombreuses études onernant le quark top ont pu être menées à bien : mesurede ses propriétés, et reherhes de manifestations d'une physique au-delà duModèle Standard.La première mesure présentée dans e manusrit porte sur la masse duquark top. Les enjeux de ette mesure, mais aussi les interrogations qu'ellesoulève (quelle masse mesure-t-on ?), interrogation qui prendra tout son senslorsque la préision atteinte sera inférieure au GeV, sont soulignés. La mesurepubliée par ATLAS à l'été 2011, à partir de 0.7 pb−1 de données enregistrées,a été obtenue en utilisant une méthode de templates bi-dimensionnelle me-surant simultanément la masse du quark top et l'éhelle d'énergie des jets.Cette méthode, exposée dans e manusrit, a onduit à la valeur suivante :

mtop = (175.41 ± 0.79stat ± 2.73syst) GeV, d'ores et déjà dominée par l'erreursystématique. A�n d'améliorer la préision de ette mesure, il est indispensablede se onentrer sur l'étude des erreurs systématiques : il faudra notammentontraindre à partir des données le niveau de radiations QCD dans l'état ini-tial et dans l'état �nal. Par ailleurs, l'appliation d'autres méthodes de mesure,omplémentaires, d'une part, et, d'autre part, la ombinaison de plusieurs a-naux (tel que le anal di-lepton, exposé dans e manusrit dans le adre dedonnées simulées) permettra d'atteindre une préision de l'ordre du GeV ave10 fb−1 de données.Ce manusrit illustre ensuite la reherhe de manifestations du r�le par-tiulier que le quark top est amené à jouer dans les méanismes de brisurespontanée de symétrie életrofaible, à travers plusieurs proessus prédits pardes modèles omposites. La première illustration hoisie est la reherhe departenaires exotiques du quark top tels que le fermion B lourd ou le T5/3, par-tenaire du quark top de harge életrique 5/3. La seonde illustration est lareherhe de la prodution de quatre quarks top.Il est souligné que le anal omprenant deux leptons de même harge éle-trique est optimal a�n de s'a�ranhir d'une partie raisonnable du bruit de fondissu des proessus du Modèle Standard. Ce anal a fait l'objet d'une analyseave 1 fb−1 de données : auun exès n'a été observé dans les données parrapport aux préditions du Modèle Standard, e qui nous a permis de poserune limite inférieure (450 GeV, à 95% de niveau de on�ane) sur la masse duB, limite qui peut être extrapolée à la masse du T5/3. L'augmentation de laluminosité fournie par le LHC nous permettra d'explorer le spetre de massede es partenaires exotiques vers les masses plus élevées. De plus, la priseen ompte de la prodution de es partiules seules, et non plus seulementen paires, permettra de sonder le degré de �ompositeness� du quark top. Cemême anal a été étudié de façon prospetive pour la reherhe de produtionde 4 quarks top, prédite par plusieurs proessus au-delà du Modèle Standard.Trois ont été étudiés : la prodution résonante d'un Z' top-philique, remplaéepar une interation e�etive lorsque la masse de e Z' est élevée, et en�n laprodution de paires de gluinos se désintégrant en 4 quarks top aompagnés



CHAPITRE 7. PRODUCTION D'ÉVÉNEMENTS À QUATRE QUARKS TOP :ÉTUDES PRÉLIMINAIRES ET PERSPECTIVES 133de deux Lightest Supersymetri Partiles (LSP). Ce dernier modèle est le plusprometteur à une énergie dans le entre de masse de 7 TeV ; une montée enénergie dans le entre de masse sera pro�table aux deux autres modèles, mêmesi un Z' top-philique peut être reherhé à √
s = 7 TeV, ave la luminositéattendue à la �n de 2012.Ces exemples de reherhe au-delà du Modèle Standard impliquant le quarktop ne sont que quelques illustrations des nombreuses pistes à explorer danse domaine, que le LHC nous permettra de parourir, grâe à la quantitéimportante de données qui seront enregistrées à √

s = 7 TeV, et à la montée enénergie ultérieure, qui nous ouvrira une fenêtre d'exploration plus large pourla masse de nouvelles partiules, si elles existent.


