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Introduction

Avec le Modéle Standard de la physique des particules, nous dispdsosatassification compléte
des constituants élémentaires de la matiére et de ses interactions. Ces cusgtlgraentaires sont au
nombre de 12 et classés en trois générations, chacune composédrdepgttacules : deux quarks, un
lepton chargé et un neutrino. Seules les particules de la premiére gémé&atiostables et composent
la matiére qui nous entoure. Les constituants des deux autres génénadiomsos exceptés, sont insta-
bles et se désintégrent rapidement. Ces particules interagissent ergrpaglléentermédiaire de quatre
forces : l'interaction forte, I'interaction faible, I'interaction électromagné#iet I'interaction gravitation-
nelle. Seuls les quarks sont sensibles a l'interaction forte qui est Véhipar huit particules : les gluons.
L'électromagnétisme concerne toutes les particules de matiére a I'excepsioeakeinos ; son médiateur
est le photon. Toutes les particules de matiére sont sensibles a I'interahtmn; felle est véhiculée par
trois bosons : un neutre, le bos@net deux bosons chargés, les boswns et W—. Enfin, l'interaction
gravitationnelle, véhiculée par le graviton, se distingue des trois prémsdear sa trés faible intensité qui
la rend négligeable a I'’échelle des particules élémentaires. Cette interadtuécate par la théorie de
la relativité générale et n’est pas encore unifiée au Modéle Standaugtakiton n'a d’ailleurs toujours
pas été découvert expérimentalement. Le Modéle Standard accumule des superimentaux depuis
plusieurs décennies et n'a encore jamais été mis en défaut. Seul le lwoklaygd, la particule qui confér-
erait leur masse aux particules massives, n'a toujours pas été oldseparadoxe actuel de la physique
des particules réside dans le fait que, malgré les nombreuses prédiatidhsdéle Standard en accord
avec I'expérience, les questions qu'il laisse en suspens le rendetisiasant. Le nombre trop impor-
tant de parametres libres qu'il contient, la hiérarchie des masses denséituemts, I'étrange rapport 1/3
entre la charge électrique des quarks et des leptons chargés, le nmécdeigénération des masses et
son incapacité a incorporer l'interaction gravitationnelle sont autantidésdjui incitent les physiciens a
considérer le Modéle Standard comme une théorie effective de basgeedriex rechercher une nouvelle
physique au-dela du Modéle Standard, comme par exemple la supersymétrie.

En effectuant les premiéres collisions a une énergie dans le centre depnaism-proton de 7 TeV le
30 mars 2010, le Large Hadron Collider (LHC) a fait entrer la physiqepaeticules dans une nouvelle
ere. L'énergie a laquelle se produisent les collisions et la luminosité disp@uhteen effet suffisantes
pour mesurer avec précision les paramétres du Modéle Standard et optdysique au-dela du Modéle
Standard. C’est sur la mesure de I'un des parametres du Modéle $tavearle détecteur ATLAS que
porte le travail de cette these : la masse du quark top. Découvert en @98&atron, le quark top se
distingue des autres quarks par sa masse particulierement élevéa deotéchelle électrofaible, qui
en fait un candidat privilégié pour étudier le mécanisme de brisure sgsntenla symétrie électrofaible
et sonder la physique au-dela du Modéle Standard. Sa masse est awneleesurée au Tevatron; la
derniere valeur obtenue en combinant les mesures de DO et CDFnggt= 173.1+ 0.6 (stat.)+ 1.1
(syst.) GeV. Avec la statistique disponible au LHC, I'erreur statistique itedtra rapidement négligeable
et I'erreur totale sera alors dominée par l'incertitude sur I'échelle dipaeles jets.

La premiére partie de cette thése est divisée en deux chapitres. Le pobagtitre est dédié a une
présentation générale du contexte théorique lié au Modéle Standard.rélreeHistoire de la physique
des particules nous ménera des philosophes présocratiques a I'étabdra Modéele Standard et a la
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découverte du quark top. Les modes de production et de désintégratiqradtest y seront également
décrits. Le deuxiéme chapitre consiste en une introduction a la notion de peassa quark, en particulier
pour le quark top. Le concept de masse est en effet plus complexeipaurark que pour un lepton en
raison de I'hypothése de confinement de la chromodynamique quantigouewsuempéche de définir sans
ambiguité la masse du quark comme la position du pdle du propagateur d’tinalpdibre. Nous verrons
gu’il n’existe pas une seule définition de la masse du quark top mais unergléhdéfinitions qui peuvent
étre utilisées dans des contextes différents. Les aspects fondameataushdomodynamique quantique
seront également présentés afin d’effectuer I'estimation numériquerdeidjaité théorique sur la masse
au pble du quark top. Enfin, nous verrons quel schéma de renormatisatite plus adapté pour la mesure
de la masse du quark top en fonction du contexte expérimental.

La deuxiéme partie est consacrée a la présentation générale du déd@tid8ret plus spécifiquement
au premier niveau du systeme de déclenchement du calorimétre électrdiopagyriée chapitre 3 consiste
ainsi en une description succinte du LHC et des différents sous-détedtATLAS. Nous y verrons égale-
ment la reconstruction des objets physiques dans le détecteur. Le cHagiimeerne plus spécifiquement
le systéme de déclenchement du calorimétre électromagnétique d’ATLAS yNgiudierons dans un pre-
mier temps la calibration de la chaine de lecture analogique du systéme de kdéaientde niveau 1 du
calorimétre électromagnétique d’ATLAS, et nous verrons ensuite lesrpeathces de ce systeme obtenues
avec les rayons cosmiques enregistrés en 2009 puis avec les premiksasis, a 900 GeV et a 7 TeV.

Enfin, la troisieme partie traite de la mesure de la masse du quark top avec kedefdd AS. La
méthode étudiée au cours de cette thése est la méthode ditamjdateqqui consiste a utiliser des simu-
lations Monte Carlo pour paramétriser des distributions caractéristiquemetioh de la masse du quark
top, puis de les comparer aux données en maximisant une vraisemblarde @diterminer la valeur de la
masse du quark top pour laquelle templatesiécrivent le mieux les données. Le chapitre 5 décrit I'ana-
lyse dans le canal lepton plus jets. La désintégration hadronique d’'onWobde I'état final y est utilisée
pour effectuer une mesure simultanée de la masse du quark top et déd'ééheergie des jets grace a une
vraisemblance a deux dimensions. Le chapitre 6 décrit 'analyse dansdkdikepton ou seule la masse
du quark top est mesurée. Les perspectives attendues en combmaeusecanaux est ensuite détaillée
dans le chapitre 7. Cette étude est basée uniquement sur des simulatiagasOdido et & une énergie dans
le centre de masse proton proton de 10 TeV.



Premiere partie

Considérations theoriques
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Introduction

Cette premiére partie constitue une bréve introduction a la physique desuleartit aux aspects
théoriques liés a la masse du quark top. Dans le premier chapitre, nowem@@ns quelques épisodes
importants de I'histoire des sciences qui ont joué un réle de catalysesii’daalution des idées; nous
partirons des premiers philosophes présocratiques a avoir introduitde@iod’atomisme, nous décrirons
ensuite le modéle des quarks élaboré par M. Gell-Mann et G. Zweig pussfiminons par la découverte
expérimentale du quark top en 1995. Le Modéle Standard de la physigpadiules ainsi que les carac-
téristiques générales du quark top seront également présentées demmaciicte. Le deuxieme chapitre
est consacreé plus spécifiqguement aux aspects théoriques liés a la mgaaekdop. La chromodynamique
guantique y sera introduite et nous verrons comment la renormalisation dléetpermet de redéfinir
la constante de couplage de l'interaction forte en une constante de couptdgle. Ce résultat sera par
la suite utilisé pour calculer I'ambiguité irréductible sur la masse au pole quie@gs contributions in-
frarouges d’une certaine classe de diagrammes. L'estimation numérigae¢tel@ambiguité nous montrera
gu’elle est de I'ordre de 100 MeV. Enfin, nous verrons comment l'utilisati@utres schémas de renor-
malisation permet de s’affranchir des effets non perturbatifs de la cliymamique quantique. Précisons
gue cette partie n’est qu’une présentation succincte de la problématiquigtiedans laquelle s’inscrit la
mesure expérimentale de la masse du quark top et qu’elle ne prétend arcas@ire un exposé théorique
rigoureux.
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1.1 Des atomes aux quarks

1.1.1 Lhypothése atomique

Le concept d’'atomisme fut probablement introduit par le philosophe présgue grec Leucippe
(-500/-420), puis approfondi par son disciple Démocrite d’Abdée4é(; -390). Les penseurs matéria-
listes, ou mécanistes, estiment que I'étude de la matiére est la base fondahetdalempréhension des
phénoménes et s'interrogent sur I'essence et la continuité de la matiésqu® la matiére ne peut surgir
du vide absolu et que I'étre ne peut devenir néant, il doit exister dgs @mmuables dont sont composés
tous les éléments. Les atomes, constituants élémentaires de la matiére, sampussutes insécables,
d’aspérités et de formes d’une infinie variété, gros, fins, lisseserget méme parfois crochus, invisibles
par leur taille et inaltérables par leur dureté. L'agrégation d’atomesé&gpar le vide forme la matiére ;
leur libre mouvement dans le vide la transforme et la recombine sous dif@aspects. Le feu et la dé-
composition de la matiere organique sont des manifestations de cette métamoshoseériau dur est
constitué d’atomes anguleux qui s'imbriquent les uns avec les autreagguner la rigidité de I'ensemble
tandis qu’un matériau souple et malléable contient des atomes plus arramttise @jlissement les uns
sur les autres favorise la déformation. Un liquide est ainsi formé de gposea ronds qui n'ont aucune
emprise les uns sur les autres. Les atomes acquiérent le statut de priciperpau méme titre que le
vide et le mouvement sans lesquels rien ne pourrait étre. Soulignongbamene entre la vision atomiste
de Leucipe, pour qui la matiere est discontinue et formée d’éléments ibtigiset la vision d’Aristote
(-384/-322) qui considere absurde I'idée méme du vide et percoit la maténme une entité continue et
divisible a I'infini.

Malgré l'influence persistante d’Aristote, les idées atomistes furent esppar Epicure (-342/-270)
puis par les philosophes de I'école épicurienne, en particulier RomairetaidTitus Lucretius Carus
de son nom latin, -98/-55) dans son poédeererum naturaS'ils tentérent de faire reposer I'atomisme
sur des bases scientifiques, la notion d'atome se résumait encore auds watgiitions et ne peut étre
considérée comme une théorie scientifique. Elle resta d'ailleurs sansrfentieempiriques jusqu’au
XVIII € siecle, époque ou les chimistes observerent que si la masse et le volumeat&ta solide peu-
vent varier au cours des réactions chimiques telles que la combustion, ibgsareation de la masse
totale du systéme solide plus gaz. Soulignons ici les travaux du chimiste rukbailWassilievitch
Lomonossov (1711/1765) qui parvint a mesurer la conservation de lsenga&ce a un protocole expéri-
mental rigoureux. Il comprit sGrement trop en avance sur son tempseqyé est 6té a un corps s'ajoute
systématiquement a un autre. L'isolement et I'attachement des chimiste€enso la théorie phlogis-
tique limita la diffusion et donc l'influence de ses travaux. Ses rechediiessifiees font néanmoins de
Lomonossov un des précurseurs de la théorie atomique, de la théoriewmnétide la cristallographie.
Homme de sciences comme de lettres, a la fois historien et écrivain, il esinégaleonsidéré comme
un des fondateurs de la littérature russe. Quelques années plus tai¥, Erntoine Laurent Lavoisier
(1743/1794) résuma ses travaux sur le phénoméne de combustion smuedé "Rien ne se perd, rien
ne se crée, tout se transforme", puis par la loi de conservation de |l& e@a4ds89. Les chimistes com-
mencérent alors a décomposer la matiére pour en recenser les élémente tébsypene (qui génére
I'acide), I'nydrogéne (qui génére I'eau), le fer, le carbone, etc...

1.1.2 Atomes et molécules

En 1803, notamment pour expliquer la loi de conservation de la masse desieavle britannique
John Dalton (1766/1844) proposa la théorie atomique selon laquelle les &éheniques se composent
d’atomes sphériques, immuables et inaltérables, qui peuvent s’aspoaieformer des structures plus
complexes. Il publia sa théorie puis ses développements successif4&bret 1827 danslew System
of Chemical Philosophy8’il comprit que les atomes d’'un méme élément sont identiques et que cgrtaine
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de leurs propriétés, telle que la masse, different d’'un élément a I'autre cbnsidére que la proportion
relative des atomes a l'intérieur des molécules. Par conséquent, quetgiiesions telle que la distinction
entre oxygéne et dioxygéne persistent encore dans la liste des massaguias qu'il publia en 1803.

Ce fut finalement le comte italien Amadeo Avogadro (1776/1856) qui, en, ®Mprit que certains gaz
existent sous forme polyatomique et parvint a définir les notions d’atome etotécule. Sa découverte
provient de l'interprétation des expériences de Louis-Joseph Gssacy(1778/1850) qui observa qu’un
volume d’oxygéne réagit avec deux volumes d’hydrogéne pour fodaex volumes d'eau, ce qui est
incompatible avec I'interprétation monoatomique suivante de la réaction :

2H + O — H,0. (1.1)

Cette anomalie fut résolue par Avogadro en émettant I'hypothése quedipe et 'oxygéne sont en fait
des molécules polyatomiques. L'observation de Gay-Lussac s’expligigesal’on considére les réactants
comme constitués de deux atomes identiques :

2H, + O, — 2H,0. (1.2)

Bien que cohérente et basée sur I'expérience, I'hypothése atomityumgadidro eut du mal a s'imposer du-
rant la premiére moitié du XIXsiécle. L'influence de la doctrine positiviste d’Auguste Comte (1798/1857)
explique la réticence des scientifiques a accepter une théorie centrée diuto objet inobservable :
'atome. Le positivisme d’Auguste Comte repose en effet sur le renondem@@couvrir 'essence des
choses et se satisfait de lois empiriques qui régissent les faits. Labahdpositivisme survint avec le
raffinement des dispositifs expérimentaux qui permirent de manipulenétigiréter des concepts intangi-
bles pour I'étre humain, tels que le champ magnétique et le potentiel électrigsdond, une observation
scientifique fut invariablement suivie d’une théorie faisant appel aalesepts abstraits et non directement
accessibles a nos sens.

Le chimiste russe Dimitri Ilvanovitch Mendeleiev (1834/1907) établit un pretaideau périodique des
éléments en 1869, puis un deuxieme plus complet en 1871, ou les atomdasedd par masse atomique
croissante. Il prédit ainsi I'existence de nouveaux éléments pour cofeblérous laissés vacants entre
les éléments déja découverts. Le fait que les éléments puissent étre pssémjuement fut une pre-
miére indication de la structure interne des atomes. Leurs similitudes laissdfatgrésager qu'ils sont
constitués des mémes briques fondamentales et qu'ils ne sont par cemtsgagides entités indivisibles.

1.1.3 Lexploration du monde subatomique
L'électron

En étudiant les rayons cathodiques, Joseph John Thomson (1856dE&4Qivrit en 1897 I'électron
dont I'existence avait été prédite par I'irlandais George Johnstone\5(b826/1911) en 1874. En déviant
les rayons cathodiques par un champ électrique, il parvint méme a mesureapport charge/masse.
C’est la premiére décomposition de I'atome, longtemps considéré insécaladereuve expérimentale
gu’il possede une structure interne. Il réussit par la suite & mesuteailgecde I'électron et ainsi a estimer
sa masse, environ 2000 fois inférieure a celle de I'hydrogéne. Pdifigu$a neutralité de la matiére,
Thomson élabora en 1904 un modele d’atome constitué de deux parties négagve (les électrons),
l'autre positive (la "gelée") dans laquelle circulent les électrons soumistariction électromagnétique.
Par analogie avec des prunes dans un fameux dessert anglais, ¢e fubgléalifié de plum-pudding.

En 1909, I'un de ses anciens étudiants, Ernest Rutherford (187)/188nbarda une fine feuille d’or
par un faisceau de particules et observa que 0.01 % des particules sont déviées a de grands angles,
parfois méme vers I'arriére, tandis que le reste du faisceau traversélla féor sans interagir. Ce résultat
est incompatible avec le modéle de Thomson qui prédit que les partizulesaucoup plus lourdes que
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les électrons, ne doivent étre que légerement déviées. Suite a cetteatibae Rutherford élabore un
modéle atomique de type planétaire dans lequel les électrons gravitent dutomoyau dont la charge
positive compense celle des électrons. Ce modéle aura eu le mérite de metiidescedle caractére
lacunaire de la matiere pour justifier le fait que presque toutes les partizudgant traverse la feuille
d’'or. Cependant, ce modeéle fut rapidement mis en défaut par ses reogcké théoriques insurmontables,
notamment en raison des équations de Maxwell qui prédisent que toutse czcélérée rayonne des
ondes électromagnétiques, ce qui a pour corollaire I'instabilité des atomgpaiplanétaire. En effet,
le rayon de l'orbite de chaque électron autour du noyau diminuerait aetfarmesure que I'électron
rayonnerait son énergie pour finalement percuter le noyau en wimirae seconde. Par ailleurs, méme
si I'on s’affranchit du rayonnement électromagnétique, les interactianselles des électrons entre eux
rendraient leurs trajectoires chaotiques et non plus circulaires ou eligticomme cela est nécessaire
pour expliquer les propriétés spectrales des atomes.

Afin d’expliquer la quantification en énergie des spectres atomiques, désddiels Bohr (1885/1962)
proposa en 1913 un modele de I'atome d’hydrogéne dans lequel I'élezttaine particule ponctuelle en
rotation autour d’un noyau selon certaines orbites circulaires dont le manmétiqueJ est un multiple
entier deh/21, ouh est la constante de quantification introduite par Max Planck pour résleuairebléme
du corps noir. Le passage d’'un électron d’une orbite a I'autre justifg Bitbservation selon laquelle les
atomes absorbent ou émettent seulement des photons de certainesreodirale. Il reste néanmoins un
modéle planétaire au méme titre que celui de Rutherford qui échoue a expdigtebilité de 'atome une
fois confronté aux équations de Maxwell. Pour s’en sortir, Bohr décyée I'électron rayonne uniquement
lorsqu’il passe d’une orbite a I'autre par émission ou absorption d'abgohd’énergiehv. Ce modéle fut
perfectionné en 1916 par Arnold Sommerfield (1868/1951) qui ajoutaidiées elliptiques quantifiées
et des corrections relativistes pour reproduire la structure fine dirspe I'hydrogéne. Les raffinements
ultérieurs qui furent apportés jusqu’en 1925 ne sont que des carsldibhoc de quantification apportées
au mouvement classique de I'électron et ne fournissent pas de regié=igs. Ce modeéle se cantonne
d’ailleurs a I'hnydrogéne et n’explique en rien les spectres des atomiessiayrs €lectrons ce qui encou-
ragea les physiciens a développer de nouvelles théories.

L'avenement en 1924 de la mécanique ondulatoire grace aux travauida pouis Victor de Broglie
(1892/1988) amena Erwin Schrédinger (1887/1961) a proposera®suin nouveau modele qui permet
a la fois d’expliquer la stabilité de I'atome et la quantification des spectres atemigiidée de Louis
Victor de Broglie fut d’étendre a toutes les particules le concept de dual@é-oorpuscule initialement
introduit pour le photon. Dans ce modéle d’Erwin Schrddinger, les élextne sont ainsi plus des par-
ticules ayant des trajectoires bien définies autour du noyau mais soiis gegrdes fonctions d’ondes,
les harmoniques sphériques, qui décrivent leur probabilité de meskEétat quantique d’'un atome est
alors caractérisé par sa fonction d’onde qui dépend de I'état quantigchacun de ses électrons. Il en
est fini de la représentation individuelle des électrons, ils deviennestardables et ont tous en chaque
point de I'espace une probabilité non nulle de présence, y compris améeie du noyau et a I'extérieur
de I'atome en cas d'anisotropie. Grace aux fonctions d’onde qui déteniria forme du corteége électro-
nique, ce modéle permet de décrire la capture électronique et les liaisorulaiés. Les corrections
relativistes au modéle de Schrodinger furent ensuite apportées empd®Paul Dirac (1902/1984). Elles
sont particulierement importantes pour les niveaux d’énergie internkesvitesse des électrons est la plus
élevée. Un des succes les plus frappants de cette théorie est la préplictionlierement précise du fac-
teur gyromagnétique de I'électron qui détermine I'espacement des widk&nergie d’'un électron isolé
placé dans un champ magnétique. L'accord entre théorie et expéritzioe e précision de dix chiffres
apres la virgule ce qui reste exceptionnel, toutes disciplines scientifiqué&anclues.
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Le proton

En 1919, dix ans aprés avoir proposé I'existence d’'un noyau atomigugé positivement et de taille
trés inférieure a celle de I'atome suite a son expérience sur la feuille ditineRord s’apercoit en bom-
bardant diverses substances avec des particutpse la collision entre les noyaux d’hélium et I'azote de
I'air produit de I'hydrogéne suivant la réaction nucléaire :

SHe+3*N —37 O+1H. (1.3)

Rutherford réalisait la premiére transmutation artificielle d'un élément, etqeécjuent le réve que fo-
mentaient les alchimistes quelques siécles auparavant. Il en conclut qugdes d’azote avaient changé
de nature pour devenir oxygéne en absorbant une partie des cantstiduanoyau d’hélium. Il nomma
proton le noyau d’hydrogéne ainsi produit et prédit quelques moistphdsl’existence d'une particule
neutre de méme masse : le neutron.

1.1.4 La physique hadronique

Si les recherches prolifigues menées en mécanigue quantique au esusgregées 1920 permirent
rapidement de reproduire les spectres atomiques observés, lesesvémdgriques et expérimentales en
physigue nucléaire se sont révélées plus laborieuses. La premiéseldfétait d’ordre expérimentale : la
taille du noyau étant de I'ordre du fm, soit cent mille fois plus petit que I'atoras,mrticules de haute
énergie sont nécessaires pour le sonder. La seconde difficulté 'étditedthéorique : puisque les deux
seules interactions connues a I'époque, la gravitation et I'électromagngtierseffisaient pas a expliquer
la cohésion des protons au sein du noyau, il fallait inventer au moins uneslie interaction capable
de compenser la répulsion électromagnétique entre les protons chasifdsepent. En reprenant des
expériences de transmutation nucléaire réalisées en 1930 par les allémd@uatbe et H. Becker puis un
an plus tard par Iréne et Frédéric Joliot-Curie, qui interprétérenytarement neutre observé comme des
photons de hautes énergie, James Chadwick (1891/1974) découwitttemen 1932 dans le laboratoire
dirigé par Ernest Rutherford, le premier & avoir formulé I'hypothéseodeegistence en 1920.

Telle était la vision de I'atome au début des années 1930 : un noyau, cém@agutrons et de pro-
tons, entouré d’un cortége électronique régi par les lois probabilistesndécanique quantique. L'atome
n'est plus considéré comme le plus petit grain de matiére mais comme l'agrégayges de particules
élémentaires : électrons, protons et neutrons. Le photon, médiateurtdeakition électromagnétique, est
la quatrieme particule fondamentale observée expérimentalement (le muoéctuivert en 1937 et le
neutrino, prédit en 1930 par Pauli, ne fut observé qu’'en 1956)oheapt de photon avait auparavant été
développé par Albert Einstein (1879/1955) entre 1905 et 1917 afkplitygier I'effet photo-électrique ;
la notion de quanta de lumiére qu'il introduisit mit en évidence le caractépasoulaire de la lumiere.
Arthur Holly Compton (1892/1962) fut d'ailleurs le lauréat du prix Nobelhysique en 1927 pour la
démonstration du caractére corpusculaire du rayonnement électraiqagrgrace a I'effet Compton. En
1935, Hideka Yukawa (1907/1981) introduisit une nouvelle particuleide, porteur de l'interaction nu-
cléaire qui maintient les nucléons entre eux pour compenser la répulsiroglagnétique qui tend a
désintégrer le noyau. Le pion fut observé a Berkeley en 1947 palrf@ank Powell (1903/1969) ; il était
alors considéré comme le médiateur de I'interaction forte, quatriéeme interactiatifiiée.

Avec le développement des accélérateurs de particules dans les agi@es 1950 (synchrocyclotron
puis synchrotron), la physique des particules connait une épogissdliote. Les physiciens n’étaient plus
contraints d’avoir recours a la radioactivité naturelle ou aux rayormicp®s pour sonder la nature mais
étaient désormais aptes a produire et accélérer leurs propres prejectierkeley, le Bevatron (6.2 GeV)
se distinga par la découverte de I'anti-proton en 1955 puis par la détewlenombreuses résonances.
Durant cette période, les nouvelles particules foisonnent et les déitesig’enchainent a un rythme effréné
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pour comptabiliser une centaine de particules élémentaires sensibles adtintefarte au début des
années 1960. Ces particules, les hadrons, sont réparties en tEgories :

— les baryonssont des particules de spin demi-entier, tels que les nucléons et leuraméss.

— Les mésonssont des particules de spin entier, comme par exemple le pion.
Face au nombre croissant de nouveaux hadrons, il devint évidanigmphysiciens qu’aucun modéle
ne pourrait prédire autant de particules fondamentales. Par ailleusseynisl expériences de diffusion
indiquaient que le proton n’était pas ponctuel mais possédait une exiepsitiale de I'ordre de 13°m.
Il s’accordérent alors sur la nécessité d'introduire de nouveaumetlts qui seraient les constituants des
hadrons : les quarks.

1.1.5 Lavoie octuple

En 1961, le physicien américain Murray Gell-Mann (né en 1929), qtais@eja illustré par I'invention
de I'étrangeté pour expliquer pourquoi certaines particules sont teu@servées par paires et jamais
isolées, ainsi que le physicien israélien Yuval Ne’eman (1925/2006)réemt de maniere indépendante
un systéme de classification géométrique des hadrons basé sur lessgileupamétrie. Les hadrons y
sont classés en multiplets qui ne different que par leur valeur d’hlgpegeY = S+ B et leur troisiéme
composante d'isospity = 2 — % lls apparaissent ainsi comme éléments de représentation du groupe
de symétrie SU(3) et se regroupent en octets et décuplets. La symé{Bg, 8lte de saveur, est une
généralisation de la symétrie d’isospin SU(2) introduite en 1932 par Welgisenberg (1901/1976) pour
expliguer le fait que I'interaction forte ne distingue pas le proton du negosont en fait deux états d’'une
méme particule : le nucléon d’isospin 1/2. Les symétrie SU(2) et SU(3) rtepssrexactes puisque les
membres d’'un méme multiplet n'ont pas exactement la méme masse. Ce constaipgstsatique d’'une
brisure de symétrie, notamment par les interactions électromagnétiquestar idadMendeleiev qui prédit
de nouveaux éléments pour combler les cases vacantes dans son tebl€ali;Mann prédit en 1962
I'existence duQ ™ afin de compléter un décuplet. Il s’ensuivit plusieurs mois de recheghi@boutirenten
juin 1963 a la découverte a Brookhaven d’une particule ayant exactéesenémes propriétés que celles
prédites par le modéle mettant ainsi fin au suspens. Cependant, si lesqrts/était cette époque parvenus
a classer les hadrons selon un modéle cohérent, ils ne comprenaientdqgsypourquoi ils s'agencent
en octuplets et décuplets et pourquoi la représentation fondamentalet™8ide SU(3) n'apparait pas.

1.1.6 Le modéle des quarks

Afin de répondre aux interrogations soulevées par la voie octuple, MMaan proposa en 1964 le
modéle des quarks, parallelement développé par G. Zweig sous la détiomifizgas”. Il existe dans ce
modéele 3 quarks, terme dont I'écriture et la prononciation fut adopté p&@dW-Mann en référence a la
phraseThree quarks for Muster Martans I'oeuvre de James JoyEieanegans Wakgl]. Les quarks sont
des fermions de spié et sont donc membres de la représentation fondamentale triplet de SE(33. L
propriétés sont résumées dans la Table 1.1.

Ces trois quarks correspondant aux trois saveurs "up", "dowd""strange" appartiennent a la
représentatiod tandis que les antiquarks sont dans la représentation conj@gués octuplets et décu-
plets de la voie octuple sont reconstruits a partir des deux catégorieslimsigui sont des états liés de
quarks et d’antiquarks :

— les baryonssont composés de trois quarks : nombre baryonRjgel ;

— les mésonsont composés d’'une paire quark-antiquark : nombre baryolgue.
lls appartiennent a des représentations irréductibles issues du pleduitprésentations fondamentales
des quarks et des antiquarks. Les mésons se regroupent dongetsiet octuplets puisque :

33=8a1,
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TAB. 1.1 — Propriétés des trois quarks du modéle de Gell-Mann de 1964.

Nom du Nombre Charge @)

Etrangeté$ | HyperchargeY) | I3
quark baryonique B)
downd 1/3 -1/3 0 1/3 -1/2
up u 1/3 +2/3 0 1/3 +1/2
strange s 1/3 -1/3 -1 -2/3 0

et les hadrons s’agencent en décuplets et octuplets conformémergéxibace puisque :
33®3=1008®8d 1.

Notons qu'il n’existe pas de baryons dans la représentation de sheauta fonction d’onde totale serait
symétrique ce qui n'est pas conforme a la statistique de Fermi-Dirac.

1.1.7 Lacouleur

C’est a la particul& ™" observée en 1952 que I'on doit la mise en évidence de I'incohérenaticfinéo
du modeéle des quarks. Dans le cadre de ce modele, la padictlserait un baryon constitué de trois quark
u ayant leurs spins alignés entre eux, ce qui est en contradiction aveodigpe d’exclusion de Pauli qui
stipule que deux fermions d’'un méme systeme ne peuvent occuper simultat&éméme état quantique.
Cette contradiction fut levée par I'introduction d’un nouveau nombre tippaa: la couleur. Chaque quark
existe en trois couleurs distinctes : rouge, vert et bleu, notées resperetit R Red, G (Greer) et B
(Blue). Le groupe de symétrie opérant sur la couleur est noté SPEBIr le distinguer du groupe SU(3) de
saveur. Chaque quark est un triplet de couleur et I'on postule quenhelsservables que les particules non
colorées (ou blanches), c’est a dire composées soit des 3 cowemmsie les baryons, soit d'une couleur
et de son anti-couleur, comme les mésons. Ce modeéle implique I'hypothéseftleo®nt : les quarks
étant porteurs d’'une charge de couleur, ils sont confinés dansadedi€s singulets de couleur et ne sont
donc pas observables en tant que particules libres.

Les baryons sont des singulets par rotation dans I'espace de couleur ®nction d’'onde est totale-
ment anti-symétrique dans cet espace. Ainsi la fonction d’ondkdus’écrit :

1
— ( Lubub -+ ububul 4 uSubul, — ububul — ubulul — u&u&ué) :

V6

AT = (1.4)

La fonction d’'onde dA™* est désormais complétement anti-symétrique par I'échange de deux quarks
et obéit ainsi a la statistique de Fermi-Dirac. On peut généraliser I'écudiifa fonction d’onde des
baryons :

1
B= e ldatld) >,
ol £9BY est le tenseur totalement anti-symétriquerep et y sont les charges de couleur des quarks (ils
prennent les 3 valeurs R, G et B). Les mésons sont également delewmpiSU(3) mais leur fonction
d’onde est symétrique dans I'espace des couleurs; ils obéissent &iddgsta de Bose-Einstein et leur

(1.5)



22 1.2. LE MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES

fonction d’'onde s’écrit :

1
M = %6“5|qad’ﬁ > (1.6)
Le nombreN. de couleurs peut étre déduit de la mesure du rapgRest :
0e+efﬂhad
Rete- = gee —uTuT (1.7)

La production hadronique s’effectue par I'intermédiaire des prosessu
e'e” — y*,Z* — gqq — hadrons. D’aprés I'hypothése de confinement, les quarks s’hiadrdravec une
probabilité égale a 1; la seule différence entre le processus hadratitpiprocessus muonique est par
conséquent la charge électrique, ainsi que le nombre d’états finatniiguies possibles, directement re-
lié au nombre de couleurs. La probabilité de tels processus étant diretteropartionelle a la charge
électrique au carré des particules créées, on peut écrire :

gNC = 2(Nf = 3:u;dvs)7
N¢

10 10

Re+e*:NC_Z.)Qi2: ENC:§
(=

131NC: %(Nf =5:u,ds.cb),

(Nt =4:u,d,sc), (1.8)

N; étant le nombre de saveurs considérées. La mesure du réaporest représentée sur la Figure 1.1 a
différentes énergies. On constate que I'expérience est en padaitieavec I'hypothéshlc = 3.

1.1.8 Lafin de I'histoire

Avec les avancées technologiques de la fin dif Xicle, les accélérateurs devinrent de plus en plus
performants et permirent le découverte de nouveaux quarks plus sngssdompléterent le modéle des
quarks.

Le quark charmé, prédit en 1970 par Sheldown Glashow, John lliopatld.uciano Maiani, fut
découvert a SLAC en 1974. Ce fut ensuite au tour du quark bottomedi&couvert au Fermilab en
1977 puis au quark top en 1995 ( [3] et [4]), toujours au Fermilab. Saenaarticulierement élevée de
173.1+ 1.3 GeV [5] expligue sa découverte tardive. Cette découverte fut deseplus retentissantes de
I'histoire de la physique des particules car les masses mesurées ind@pegriapar les expérience CDF
et DO, respectivement 172613 GeV et 199 30 GeV, correspondait parfaitement a la prédiction théorique
de 175+ 25 GeV calculée a partir des mesures extrémement précises des olesegladirofaibles effec-
tuées au LEP en collisiom™e~. En complétant la troisieme et derniére génération du Modeéle Standard, le
qguark top achevait un siécle prolifique en découvertes et reste a cenewules plus belles confirmations
du Modéle Standard.

1.2 Le Modele Standard de la physique des particules

Dans le cadre du Modéle Standard, les particules sont représentédgsspechamps quantiques. La
propagation de ces particules et leurs interactions mutuelles sont déenitas fagrangien construit a
partir d'un postulat fondamental : I'invariance de jauge locale. Cette signgtii impose que le lagrangien
soit invariant sous les transformations de jauge, laisse apparaitreatepxhe jauge qui correspondent
aux bosons médiateurs des interactions.

Le groupe de symétrie qui laisse invariant le lagrangien du Modeéle Sthadas les transformations
de jauge est :
SU(3)¢ x SU(2)L x U(1)y. (1.9)
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FIG. 1.1 — RapporR.+e- mesuré dans la région des quarks légers (en haut), du giatkmilieu) et du
quarkb (en bas) [2].
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L'interaction forte correspond au groupe de jauge SUi@)dis que SU(2)x U(1)y correspond a I'unifi-
cation des interactions faible et électromagnétique dans le groupe élixérofa

Si la symétrieSU(2), x U (1)y de linteraction électrofaible était exacte, les bosons de javiget Z
auraient une masse nulle a I'image des médiateurs des deux autreslésgdgtons et les gluons. Leur
masse, proche de 100 GeV, étant incompatible avec la théorie, il essaieedintroduire une brisure
de la symétrie de jauge pour engendrer leur masse tout en préservgmégis du lagrangien afin de
conserver une théorie renormalisable. C’est I'existence d’'un chaadgirecavec un potentiel minimal a
valeur non nulle qui serait a I'origine de la brisure spontanée de la syndétigeoupe électrofaible vers
le sous-groupe électromagnetiquél)qep. C'est ce mécanisme, dit de Higgs, qui engendre la masse des
bosons de jauge et qui est a l'origine de la masse des fermions. Puexihesons médiateuvg™ et Z
sont massifs, I'interaction faible est de courte portée contrairement a#aiten électromagnétique qui
est de portée infinie car véhiculée par le photon de masse nulle. Le bestuwvdu champ de Higgs, dit
boson de Higgs, est jusqu’a présent la piece manquante du Modélaftand

Les particules élémentaires du Modeéle Standard sont classées en tigories :

e les fermions(Table 1.2 [6]) : particules de spin demi-entier. lls obéissent a la statistig&eichi-
Dirac.

e Les bosonqTable 1.3 [6]) : particules de spin entier. lls obéissent a la statistique ske-Bimstein.

A chacune des particules du Modéle Standard correspond une aitizjgade masse identique, mais dont
les nombres quantiques sont opposés (par exemple, une particulegle élegtrique positive a une anti-

particule de charge électrique négative). Les fermions sont eux-méassg®€ en deux catégories : les
leptons qui ne subissent pas l'interaction forte et les hadrons quiilssguib. Les fermions sont au nombre
de 12 et répartis suivant les trois générations du Modele Standardaaspondent aux trois saveurs
leptoniques (Table 1.2).

TAB. 1.2 — Les fermions élémentaires du Modele Standard

Génération Particule Charge [€] Masse
électron ¢7) -1 510.998910kF 13.10°6 keV
Leptons
1 neutrinoe (ve) 0 <2eV
up (U +2 1.5-3.0 MeV
Quark PO 3
down @) —3 3.5-6.0 MeV
muon ) -1 105.658367 4.10°° MeV
Leptons
5 neutrinout (vy) 0 <0.19 MeV
charm +2 1.27t%97 Gev
Quark © 8 —01l
strange §) -1 10438 MeV
tau (T°) -1 1776.84+ 0.17 MeV
Leptons
3 neutrino tau ¢;) 0 <18.2 MeV
to +£ 173.1+ 1.3 GeV
Quark PO 3 7
bottom @) -1 4.201337 Gev(MS)

Les médiateurs des trois interactions fondamentales décrites par le Mod&lar8tde la physique des
particules sont les bosons de jauge suivants :
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e le photony qui est le médiateur de l'interaction électromagnétique. Il a une masse nuiiespin 1.

e Les 3 bosons intermédiairegjui sont les médiateurs de l'interaction faibM/:", W~ et Z. lls sont
massifs et ont un spin 1.

e Les 8 gluonsqui sont les médiateurs de I'interaction forte. lls ont une masse nulle glinid s

La quatrieme interaction fondamentale, la gravitation, se distingue des tras @tFractions par sa
faible intensité qui la rend négligeable a I'échelle des particules. La gragsbdécrite par la théorie de
la relativité générale et n’est pas incluse dans le Modéle Standard. Bliehésulée par le graviton qui n'a
encore jamais été observé. L'unification de la gravitation et de la théorrgiqua des champs est un des
enjeux de la physique théorique actuelle.

TAB. 1.3 — Les bosons élémentaires du Modéle Standard

, _ Symétrie Charge Spin Masse
Particule  Interaction _
de jauge [e] [GeV]
Photon | électromagnétique u(l) 0 1 0
z 0 1 91.1876+ 0.0021
W+ faible SU(2) +1
1  80.398+ 0.025
W~ -1
8 gluons forte SU(3) 0 1 0
i brisure [114.5,160]
Higgs 0 0 .
SU(Z)L XU(l)Y a95% C.L.

1.3 Lequarktop

Aprés une premiere évidence de I'existence du quark top publiée erpa®@DF [7], la découverte du
quark top fut officiellement annoncée le 2 mars 1995 par les deux erpésielu Tevatron : CDF et DO ([3]
et [4]). Avec une luminosité intégrée d’environ 67 pla\/s= 1.8 TeV, CDF observa le quark top avec une
significance de 4.8 et mesura une massg = 176+ 8 (stat.)+ 10 (syst.) GeV. DO obtint une significance
de 4.60 en analysant environ 50 pbde données et mesura une masse 1993? (stat.)+ 22 (syst.) GeV.
Les mesures indirectes de la masse du quark top effectuées a partir dessrEsprécision des obser-
vables électrofaibles prédisant un quark top lourd, avec une massésde 25 GeV, ces mesures cor-
roborérent pleinement le Modéle Standard. La mesure de la masse #uapaia cessé de s’affiner depuis
sa découverte ; la derniére moyenne obtenue au Tevatrom est73.1+ 0.6 (stat. )+ 1.1 (syst.) GeV [5].

Le quark top se distingue au sein du Modéle Standard par sa masse paeticalié élevée, prés de
40 fois plus grande que celle du qudrk_a valeur de sa masse est par ailleurs étrangement procgﬁ? de
ou v est la valeur du champ de Higgs dans le vide, ce qui lui confére un gmupka Yukawa quasiment
égal a 1. On peut ainsi s'interroger sur le rdle éventuel du quarkdap & processus de génération des
masses et le mécanisme de brisure spontanée de la symétrie électrofaihlarik o est également un
excellent candidat pour la recherche de physique au-dela du Motiida8d. De nouvelles particules
pourraient par exemple se manifester expérimentalement via I'observaimnthlies dans la production
ou la désintégration du quark top, ce qui réveleraient I'existence deages non-standards au quark top.

Dans le cadre du Modéle Standard, le quark top est un fermion de la troigi&néeation, de spin
% et de charge|—§. Il se transforme comme un triplet de couleur sous le groupe de syr3éi(®. de
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I'interaction forte et a pour partenaire d’isospin faible le quarkJn certain nombre des propriétés du
qguark top ont déja été mesurées au Tevatron et feront I'objet de lhesiveesures de précision ou de
découvertes au LHC ; en voici une liste non exhaustive :
— mesure de la section efficace de production du quark top ( [8], [9]).
Mesure de la masse du quark top ( [5]).
Mesure de la charge électrique du quark top ( [10]).
Mesure de la largeur totale du quark top ([11]).
Recherche de courant neutre changeant la saveur (FCNC) abfssrigegration du quark tap— Zq
([12]).
Mesure de I'hélicité du bosd dans la désintégration du quark top ( [13], [14]).
Corrélation de spin entre top et anti-top dans les évenertenitss]).
Recherche de résonances dans le spectre de th#$$6], [17]).
Observation de production single top ( [18], [19]).

1.3.1 Hadronisation du quark top

Le temps d’hadronisation peut se définir comme le temps nécessaire au caaoplelr pour par-
courir la distancdRaq Séparant deux partons. La distance typique entre 2 partons dandron gtant de
I'ordre du fm, le temps d’hadronisatiaR,g = Rnag/C €st de l'ordre de 10%s.

Le quark top ayant une masse supérieure a celle du boson dé/jauigee désintégre a plus de 99.9%
dans le cadre du Modéle Standard selenW qavecq = d, s, b. Si on supposéVi,|> = 1 etm, = 0, la
largeur du quark top est [20] :

Miy

)

_ G rrf(_Mi\,

2
o7 8rm/2 m[2) (1+2

(1.10)

Pour une masse du quark top de 173 GeV, on obtient une largeur derivls GeV. Sa durée de vie
Tiop = Al 1 est par conséquent de I'ordre de 5.10s, ce qui est significativement inférieur au temps
d’hadronisation. On peut ainsi considérer que le quark top se peoagme une particule colorée libre
et gqu'il n'est pas sensible aux effets non-perturbatifs de la chromardique quantique.

1.3.2 Production de pairedt au LHC

En collisionneur hadronique, le quark top est principalement produjigiess top-antitop via fusion de
gluons ou annihilation quark-antiquark (Figure 1.2). La capacité predidés descriptions théoriques de
ces processus est limitée par le caractere composite des hadrons ulLdeskections efficaces repose sur
le théoréme de factorisation de QCD qui permet de séparer la descriptiodmadittiue d’une interaction
en une partie a longue distance avec un petit transfert d'impulgmon calculable perturbativement,
et une partie a courte distance avec un grand transfert d'impul8frcalculable perturbativement. La
démarcation entre traitement perturbatif et non perturbatif nécessite limttiod d’'une échelle de fac-
torisationps. La masse élevée du quark top assure une convergence rapidestiopgément perturbatif
en puissance des(m) ~ 0.1 de la section efficace partoniqdg, .x (8 as(u3), u3) otia etb sont les
partons initiaux du processus dur qui peuvent étre considérés comeeedibiraison de la liberté asymp-
totique. L'échelle de renormalisatiqeg est introduite pour régulariser les divergences pouvant apparaitre
dans le calcul. La distribution de I'impulsion longitudinale des partons a l'intédeun hadron est décrite
par la densité partonique du proton (PDIIg)A(xa,ufz) qui détermine la probabilité de trouver dans un
hadronA un partoma portant la fractiorx de I'impulsion du hadron lorsqu’il est sondé a une échelle d’én-
ergie 2. La section efficace de production de paitiesst donnée par l'intégrale de la section efficace du
processus dur au niveau partonique sur les fractions d’impulsiongsqot les partons pondérées par la
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gg — tt (90 % a,/s=14 TeV)

0q — tt (10 % a,/5= 14 TeV)

FiG. 1.2 — Diagrammes de Feynman au premier ordre (LO) pour les modes defioodde pairest au
LHC.

densité partonique du proton :

Gp+p_,tt_(\/§, m) = / 5a+b—>tt_(§> aS(”I%)? “I%’ m)
ab=q,q,9

x fa/p(Xa, HE) X To/p(Xo, U7)dXadXp, (1.11)

ou les hadrons initiaux sont des protons au LHG/sest I'énergie dans le centre de masse des collisions.

La dépendance de la section efficage p_t{1/S,m) aux deux échelles de factorisation et de renor-
malisationy; et U introduites arbitrairement lors du calcul résulte du nombre fini de termessidelus
le développement perturbatif. Cette dépendance s’amenuise lorsqumtisitiére les ordres supérieurs
du développement perturbatif, comme on peut le voir sur le Figure 1.3,'udtgparaitre si 'on évalue
tous les ordres. La valeur réelle de la section efficace étant indéperdizvaleurs choisies pouf et
Ur, leur initialisation est laissée a notre convenance et il est d’'usage dedea fiéchelle d’énergie car-
actéristigue2 du processus dur considéré. Dans le cas de la production de fpaimess pouvons ainsi
fixer us = ur = my. Lerreur systématique sur la section efficace due au choix des éctlelfastorisation
et de renormalisation est généralement estimée en faisant varier I'écCieléegie par un facteur deux.

Il existe de nombreuses densités partoniques qui se différencielgspdonnées expérimentales uti-
lisées, le choix de prescription de la théorie perturbative (LO, NLO, Nh@s)!, le schéma de renor-
malisation et I'utilisation de diverses corrections. La Figure 1.4 montre lesitdserpartoniques du proton
et leurs incertitudes pour un processus dur avec un transfert d’ilpus = 170> GeV? qui correspond
a la production d’une pair. On observe que la densité partonique est dominée par les quarks nigevale
(u,d) a grandx tandis que les gluons contribuent majoritairement a I'impulsion du protoneu®.1.
L'incertitude relative sur les densités partoniques est de I'ordre dedafrxp< 0.1 puis diverge a granxl

L’énergie minimale requise dans le centre de masse au niveau partoniguer@er une pairét est
égale a tn. Au LHC, I'énergie dans le centre de masse au niveau hadroniqualsetd TeV a partir
de 2013. Le carré de I'énergie dans le centre de masse au niveaniguae®est le produit du carré de

1O, NLO et NNLO désignent I'ordre du développement en théorie éesipbation : LO est le premier ordre pdueading
Order, NLO est le second ordre polliext to Leading Ordeet NNLO et le troisieme ordre polNext to Next to Leading Order
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partonsu,LT,d,d_et le gluon @2 = 170 GeV?). Droite : incertitudes relatives associées a ces densités
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I'énergie dans le centre de masse au niveau hadrorsiguae les fractions d'impulsion, et x, portées
par chacun des deux partons du processus du X.X,S = 4m. Si I'on suppose que les deux partons
impliqués dans le processus dur portent la méme fraction d'éneygiex, = x, on obtient la fraction
d’'impulsion minimale que doit porter en moyenne chaque parton pour pragherpaireit :

S 2m
s 14TeV

<X>= « 0.025 (1.12)

Puisque le seuil de production de paiteau LHC se situe dans la région ol la densité partonique du
proton est dominée par les gluons, les modes de production par fusidoates gont prédominants au
LHC (90% a./s = 14 TeV) par rapport a I'annihilatiogq (10% a./s = 14 TeV) qui doit faire intervenir
un parton de la mer de quarks. La situation est inversée au Tevatronpariess doivent nécessairement
porter une grande fraction d’'impulsior (K > —~ 0.175) pour produire des pairds La région a petik de
la densité partonique du proton étant dominée par les quarks et le Teegrdrun collisionneupp, la
production de pairet y est largement dominée par le processus d’annihilation quark-anti¢Reek).

La Figure 1.3 montre la section efficace de production de ptigs LHC en fonction de la masse du
quark top. Pour une masse du quark top de 172 GeV, la section efficacte @ I'ordre NLO en utilisant
la densité partonique du proton MRST 2006 est [21] :

Opp (M= 172 GeV/\/s= 14 TeV,MRST) = 900" 139(échelle) 13 (PDF) pb (1.13)

La valeur centrale est donnée pqug = LUr = © = m et I'erreur systématique due a la variation
d’échelle est obtenue en faisant varier I'échelle dans I'intervalle

m/2<p<2m.

Le calcul a I'ordre suivant (NNLO) ne peut utiliser la cinématique exatteguiert I'approximation
gue la dépendance en la rapidité est identique a celle du NLO. Le calcll@udut s’effectuer soit avec
la cinématique 1Pl (single-particle-inclusive), soit avec la cinématique péit-{(nvariant-mass). L'erreur
systématique due a cette approximation résulte de la différence numériqudesnsections efficaces
obtenues avec chacun des deux choix de cinématique.

La section efficace de production de paitedans I'approximation NNLO en utilisant la densité par-
tonigue MRST 2006 NNLO [23] est [21] :

optR(m=172 GeV./s= 14 TeV,MRST) = 968+ 4(cin.)" 3 (échelle)" }5(PDF) pb; (1.14)

et en utilisant la densité partonique CTEQ6.6M [24], elle est édd213 :

optR(m=172 GeV,/s= 14 TeV,CTEQ) = 919+ 4(cin.)" ;2 (échelle) 53(PDF)pb (1.15)

La correction apportée par I'approximation NNLO augmente la section efficalculée au NLO d’en-
viron 7.5 %. L'incertitude liée au choix d’échelle est significativement itéchar le passage au NNLO, la
dépendance en la variation d’échelle étant d’autant plus faible que Eturt ihes ordres supérieurs dans le
calcul perturbatif.

Par comparaison, la section efficace du quark top au Tevatigm=a1.96 TeV dans I'approximation
NNLO en utilisant la densité partonique MRST 2006 NNLO est [21] :

op (M= 172 GeV,\/s= 1.96 TeV,MRST) = 7.80 + 0.31(cin.)* 533 (échelle) 333 (PDF) pb (1.16)

On remarque que l'erreur relative sur la section efficace due au cldix dinématique prédomine
sur I'erreur due a la variation d’échelle au Tevatron ce qui n’est peadeau LHC. La justification réside

2De nombreux facteurs sont & l'origine de la différence d'incertitudealix PDFs entre MRST 2006 et CTEQ6.6M, comme
par exemple le fait que CTEQ fournisse les incertitudes a 90% C.L. e1 68f6 C.L..
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dans la seule utilisation de la cinématique 1PI pour calculer la contribution @liggn- tt & la section
efficace. L'erreur due au choix de la cinématique repose ainsi uniquesuele canabg — tt qui est
dominant au Tevatron alors que la fusion de gluons domine au LHC. Parsjllaproduction de pairgs

au LHC se faisant dans la région a p&tdu les densités partoniques sont les mieux connues, l'incertitude
due aux densités partoniques est de moindre importance au LHC quainorev

Une autre distinction majeure entre les deux collisionneurs hadroniquédterdsine énergie dans le
centre de masse nettement plus supérieure au seuil de production detpaire HC qu’au Tevatron, ce
qui confére a la section efficace de production de p&irese dépendance en la masse du quark top moins
marquée au LHC qu’au Tevatron. La mesure de la masse du quark topralpara section efficace, qui
exploite justement cette sensibilité intrinséque de la section efficace a la massd, ghr conséquent étre
moins compétitive au LHC par rapport aux autres techniques d’extraciomegse.

A titre d’exemple, la Figure 1.5 montre I'extraction de la masse du quark togiag&ata mesure de la
section efficace de production de paiteavec des événements dilepton par la collaboration DO en utilisant
une luminosité intégrée de 11b[25]. En comparant la valeur mesurée de la section efficace avecnsoit u
prédiction théorique incluant des effets de resommation de gluons mousdi@jne prédiction théorique
utilisant une approximation NNLO [27], ils obtiennent respectivement lesesag = 171.5f8;g GeV a
68% CL, etm = 173.3 98 GeV & 68% CL, toutes deux compatibles avec la valeur mesurée par la méthode
directe au Tevatron.

DY, 1 fb™?
=y 14 T, T,
= —@— (PP tT+X — Il & I+T+X)
b': ‘\‘ “\ --------- Experimental uncertainty
12 ““ ‘\‘ NNLO approx Moch and Uwer

* s NLO+NLL Cacciari et al.
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Fic. 1.5 — Dépendance des sections efficaces théoriques et expérimenfal@eddction de paireis en
fonction de la masse du quark top au Tevatron. [25]

Perspectives a court terme pour le LHC Il est actuellement prévu que le LHC fonctionne a une énergie
de 7 TeV dans le centre de masse proton-proton durant les annéest2011 afin de collecter 1 B

de données par expérience. La production de péiras LHC est peu modifiée entrgs = 14 TeV et
\/S=7 TeV : elles sont produites a 82 % par fusion de gluons et a 18 % pénilation quark-anti-quark.

La section efficace de production de paitegst en revanche drastiquement réduite puisque pour une
masse du quark top de 172.5 GeV, elle passe de 886.28 ph/fssul4 TeV a 160.79 pb pouys=7 TeV
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(NNLO). Le LHC devrait cependant rester tres compétitif/a = 7 TeV par rapport au Tevatron pour
les différentes mesures de précision et découvertes liées au quatkdepensuite prévu que le LHC
fonctionne a une énergie nominale de 14 TeV dans le centre de masseatmma partir de 2013.

1.3.3 Désintégration du quark top

Dans le cadre du Modele Standard, le quark top se désintegre essentiellene processus— W q
ou g désigne les quarks de charge électrigdg¢3 : d,s,b. La contribution de chaque quark est proportion-
nelle au carré de I'élément de matrice CKM assagie Les éléments de matrideq| et|Vis| ne peuvent
pas étre mesurés directement a partir de la désintégration du quark top maistp&re estimés a partir
des oscillation® — B ou des désintégrations rares des mé$onsB faisant intervenir des diagrammes en
boite contenant des quarks top. Une mesure direciégle été réalisée au Tevatron a partir de la mesure
de la section efficace de production du single-top. En utilisant certaimésagtes imposées par le Mo-
dele Standard, telle que 'unitarité des trois générations de la matrice CKMgutmrgeux contraindre les
éléments de la matrice CKM a partir de chaque mesure indépendante. Lsetemesures disponibles
sont (Juillet 2007 [6]) :

Ma| = 0.00874539338 (1.17)
Ms| = 0.0407+0.0010 (1.18)
Vi = 0.9991337 000043 (1.19)

La valeur d€Vip|, quasiment égale a 1, impliqgue un mode de désintégration du quark top daies la v
t — Whbdans 99.9% des cas; nous pouvons par conséquent négliger lesudmsxmodes de désintégra-
tion et classer les canaux de désintégration du quark top en fonction dudaatsintégration du boson
de jaugen.

“alljets” 46%

ttHjets 15%

ptjets 15%

etjets 15%
"dileptons” "lepton+jets”

FIG. 1.6 — Rapports de branchement des différents canaux de désintégiatie paireit.

Environ 68% des désintégrations du bo¥érsont hadroniques via le processiis— qg’ ouq=u,c
etqd =d,sbdans le cas dW™ et inversement dans le cas\dr . La contribution de chaque paigg/ étant
proportionnelle a I'elément de matrice CKM,q|, les éléments non diagonaux sont quasiment supprimés
au profit des éléments diagonaux. Les modes de désintégvéition- ud et W' — cs constituent ainsi
95% des désintégrations hadroniques du b&¥dn
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Les désintégrations restantes du bodb(B82%) s'effectuent leptoniquement avec une équiprobabilité
d’environ 11% pour chacune des trois saveurs de legonset 7.

1.3.4 Désintégration des pairet

Le canal tout hadronique Le canal hadronique inclut les événemettsu les deux bosong/ de I'é-

tat final se désintegrent hadroniquement. Avec un rapport de lramatt de 44% au niveau partonique,
auquel s’ajoutent les événemetttsrt ou T+jets avec désintégration hadronique du tau, ce canal a I'a-
vantage non négligeable d’avoir une trés grande statistique. La topolegendétat final a six jets rend
cependant difficile son extraction du bruit de fond QCD multijets en collisionhadronique. Le rapport
signal sur bruit peut néanmoins étre optimisé grace a I'étiquetage déjeitpermet de ne sélectionner
gue les événements ayant un ou exactement deul gitas I'état final. Le nombre de combinaisons pos-
sibles pour associer les trois jets issus de la désintégration de chacumnadestgp et anti-top accroit la
nécessité d'utiliser I'étiquetage des jisfin de réduire le nombre d’associations possibles et ainsi mi-
nimiser le bruit de fond combinatoire. Ce canal est par ailleurs le seulidwaveétat final sans neutrino
ce qui permet sa reconstruction compléte dans le détecteur. Une re@alillas jets 1égers événement
par événement est également possible en contraignant la masse indij&siges deux bosoN recons-
truits a la masse du bostt indiquée dans le Particle Data Group. Cette recalibratiensitu permet de
diminuer I'erreur systématique due a I'échelle d’énergie des jets comme orrdedans le chapitre 5.

Le canal dilepton Le canal dilepton inclut les événemenitsoll les deux bosond/ de I'état final se
désintegrent leptoniquement. Une reconstruction précise des lepesiparticulierement difficile car il

est instable et se désintéegre en émettant un neutrino; il est par consdusage de ne considérer que
les modexe uu eteu. Ce canal souffre d’'une trés faible statistique, avec un rapportadebement de
seulement 4%, mais présente I'avantage d’avoir une signature tré® @moollisionneur hadronique en
raison de la présence des deux leptons chargés dans I'état finarquettent une réjection efficace du
bruit de fond QCD multijets. Les principaux bruits de fond sont les prasasgets etW+jets qui peuvent
étre éliminés en coupant sur la masse du basemh en imposant que les deux leptons soient de charges
opposées.

A la faible statistique disponible dans ce canal s’ajoute I'inconvénient majearreprésente la
présence des deux neutrinos dans I'état final qui s’échappenétdatelur sans y déposer d’énergie. La
reconstruction de la cinématique de I'état final repose alors sur la réspllitio systéme d’équations
sous-contraint qui rend nécessaire l'introduction de nouvelles éotasgpour réduire le nombre d’'incon-
nues. Différentes méthodes de reconstruction ont été développéevatvom et la méthode "Neutrino
Weighting Algorithm", qui consiste a intégrer sur la pseudo-rapidité deushaqutrino afin de construire
pour chaque événement une densité de probabilité en fonction de la magpserkitop, sera détaillée dans
le chapitre 6.

La topologie particulierement simple de ce canal, deux leptons chargésxgetie permet une sélec-
tion suffisamment efficace pour discriminer le signal du bruit de fondigbgset limiter le bruit de fond
combinatoire sans avoir recours a I'étiquetage dedjed&lectionner les événements avec au moins 2 jets
de hautpr dans I'état final, sans étiquetage des gsourrait en effet s’avérer utile au démarrage du LHC
en cas de défaillance de I'algorithme d’étiquetage desjetssimplement pour augmenter I'efficacité de
la sélection.

Le canal lepton plus jets Le canal lepton plus jets inclut les événements ou un bd¢@e désintégre
hadroniquement tandis que le deuxiéme se désintegre leptoniquement.rAxaoport de branchement
d’environ 15% pour chaque saveur leptonique, ce canal offre gallent compromis entre une statis-
tique élevée et un bon rapport signal sur bruit. Pour la méme raison guéepzanal dilepton, on n'utilise



CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA PHYSIQUE DES PARTICULES 33

généralement que les mod&gets etu+jets mais il est également possible d'utiliser les évenenteijets
avec désintégration leptonique du tau. En effet, si 'on n'utilise que la magzgante des trois jets issus
de c6té hadronique comme estimateur de la masse du quark top, la sélectidmedé&nts a partir du
lepton chargédce, i) issu de la désintégration du tau n'altére pas la reconstruction du quaakeomlé-
sintégration hadronique. La situation est Iégérement différente si l'oimesi@ reconstruire I'intégralité de
I'état final puisque les neutrinos issus de la désintégration leptonique ghetaent altérer la reconstruc-
tion de I'énergie dur ainsi que la reconstruction de I'énergie transverse manquante quai sstimateur
pour I'impulsion transverse du neutrino issu de la désintégration leptonighesbriV.

De maniére analogue au canal tout hadronique, il est possible d’expéoitentrainte de la masse du
bosonW sur la masse invariante dijets du candidat au b&¥dradronique pour recalibrer évéenement par
évenement I'énergie des jets légers et ainsi réduire I'erreur systémaligua I'échelle d’énergie des jets.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la physique des particulesrétldépropriétés générales du
quark top. La section efficace de production des pairégant bien supérieure au LHC qu’au Tevatron, les
détecteurs CMS et ATLAS devraient pouvoir améliorer la précision actsietlees mesures des propriétés
du quark top, telle que sa masse. Le concept de masse étant cepentant pour un quark et il est
indispensable de savoir quel paramétre de masse on mesure expérimerttelams le chapitre suivant,
I'ambiguité théorique sur la masse au péle du quark top sera évaluée nuenggitfet des exemples de
définitions de masse alternatives a la masse au péle seront mentionnés.
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2.1 Introduction

Tandis que l'incertitude expérimentale sur la masse du quark top s’amenoggegsivement, jusqu’a
atteindre actuellement 1.3 GeV, il est essentiel de s’interroger sur lgphgaigjue de cette masse. Il est
vraisemblable que le LHC atteindra une précision sur la mesure de la massarttutap inférieure a
1 GeV et certains physiciens arguent méme gu’une incertitude expérimarféaieure a 100 MeV sur
m est concevable avec I'lLC [1]. Mais qu’en est-il de la définition théaige la masse du quark top ?
La définition de la masse d'un quark est en effet ambigué en raison gmttigse de confinement de la
chromodynamique quantique qui énonce que les quarks ne peuvétigabservés comme des particules
libres. Il n'existe en réalité pas de définition univogue de la masse déssquies’agit de parametres libres
du Modéle Standard dont la valeur dépend de la convention choisie pstiidena de renormalisation de
la théorie. On peut ainsi soit définir la masse des quarks de maniére simitaille des particules libres
(comme les leptons) définie comme la position du pble du propagateur, soit déninasse mobile qui
peut étre mesurée a différentes énergies. Nous verrons dansptechiae la masse au pdle du quark
top posséde une ambiguité intrinséque, inhérente au caractere nomgidrde la chromodynamique
quantique et de I'ordre de I'échelle de I'interaction fofgcp.

2.2 Lamasse au pole

Sa durée de vie étant trop courte pour qu’il puisse s’hadroniser,de&kdap se comporte comme
un fermion instable et il semble naturel de définir sa masse comme la partie négidedcomplexe
de son propagateur. Cette masse est conventionnellement appelée mpése @uon-shell(OSY, du
nom du schéma de renormalisation dans lequel elle est calculée. Ce anbibe sBautant plus judicieux
gu’expérimentalement, la masse du quark top peut étre mesurée a partirdgulidistribution de masse
invariante de ses produits de désintégration, ce qui correspond riepEeapproximation a la masse au
pble. Nous allons cependant voir ici que la masse au pble n'est pagedéforiquement pour le quark
top.

Considérons le processus de diffusion représenté sur la Figure] 2jdi [@st composé de deux états
asymptotiques connectés par un quark top. Si un tel processus exigtéie ke I'amplitude de diffusion
correspondrait au péle du propagateur du quark top. Or, I'hypetti@sonfinement de chromodynamique
guantique stipule que I'on ne peut observer de particule libre possédalacharge de couleur; il en résulte
gue les deux états asymptotiques, qui sont composés de particules stabtesngulets de couleur. Le
quark top étant triplet de couleur, un tel processus est interdit painigige de conservation de la couleur
et on en déduit qu’il ne peut exister un pdle dans I'amplitude de diffustorespondant a la masse au poéle
du quark top.

Le fait que la durée de vie du quark top soit inférieumg‘éD n’intervient pas dans ce raisonnement.
L'instabilité du quark top ne fait que déplacer le pble dans le plan complekeetpourrait exister de
masse au pole pour un quark, méme s'il était stable. Cet argument est gyatigtee du caractére non-
perturbatif de la chromodynamique quantique. En effet, le concept deeraagsdle est indissociable de
celui de propagateur qui est défini perturbativement. Il subsiste doa ambiguité irréductible sur la
masse au pole des quarks en chromodynamique quantique qui résulteod@uaecinfrarouge que I'on
doit introduire pour supprimer les effets non-perturbatifs au propaga®ar conséquent, il n’existe pas
une seule définition univoque de la masse d’un quark mais une pléthoédiniéa@hs, chacune associée a
un schéma de renormalisation.

1sur couche de masse
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FiGc. 2.1 — Amplitude de diffusion avec deux états asymptotiques singulets de GoAlleuB, reliés par
un propagateur interne proche de son pole.

2.3 Lareconnexion de couleur

L'argument précédent nous laisse présager que I'aspect nomhagitide l'interaction forte va se
manifester expérimentalement, et par conséquent nous empécher dermsassrambivalence la masse du
guark top. Nous allons voir dans ce paragraphe qu’outre 'ambiguitéduécsur la définition de la masse
du quark top, il existe une ambiguité expérimentale sur la mesure de la mas&@nievde ses produits de
désintégration due a la reconnexion de couleur.

Considérons I'extraction de la masse au péle du quark top par la mesurendeda invariante de ses
produits de désintégration. En théorie des perturbations, le quark t&sseadire presque exclusivement
en un quark b et un boson W comme représenté a gauche sur la Figu®g. 22, [expérimentalement
le quark b n’est pas observé seul en raison du confinement mais sfoum&ad’un jet hadronique sans
couleur. Cela implique qu’'au moins un des quarks du hadron reconsinstl@tat final ne provient pas
du quark top comme cela est représenté a droite sur la Figure 2.2. llete nése incertitude irréductible
dans la mesure de la masse au pole du quark top de 'ordre de I'échelleteeaLiton forte\ocp.

FiG. 2.2 — A gauche, schéma de la production et de la désintégration d’'uatgpaA droite, schématisa-
tion de la reconnexion de couleur du quarivec un quark ne provenant pas de la désintégration du quark
top.
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2.4 Introduction a la chromodynamique quantique

L'interaction électromagnétique est associée a la charge électriquemiéstetandis que la saveur des
quarks (,d,s,c,b,t) est reliée aux phénomenes électrofaibles. Par ailleurs, il n’existegpasuglage entre
les médiateurs de l'interaction électrofaible, le photon et les bosons de Zaeg&/'*, et la couleur des
guarks. Il semble par conséquent cohérent de prendre la coolemne la charge associée a I'interaction
forte et de construire une théorie de jauge basée sur le groupe deisyat#B). : la chromodynamique
quantique (QCD).

Toute la physique d’'une théorie quantique des champs est contenu@rdakiensité lagrangienne
Z(@(x),0,9(x)) qui est une fonctionnelle locale du champ quantigues de ses dérivees premiéres. On
peut construire par intégration une quantité scalaire, sans dimensionedsysteme d’'unite,h =1 :
I'action Sdéfinie par :

S= [ dxZ(9(x).,0(x). (2.1)

En appliquant le principe d’Hamilton qui stipule que I'action est stationnaius sme variation du
champ, on obtient les équations d’Euler Lagrange :

oL 5 5%
Sp(x)  Hodup(x)

qui permettent d’obtenir les régles de Feynman de la théorie et donc déecaderturbativement tous les
processus physiques associés.

=0 (2.2)

Le champ de Dira&’; d’'un quark de saveuf (pourflavouren anglais) est composé de trois champs
de Dirac correspondant aux trois couleurs R, G et B :

W= | W& |. (2.3)

Il appartient a la représentation fondamengatks groupe de symétrieU(3). ; c’est un triplet de couleurs.
La partie libre du lagrangien peut s’écrire :

L= «Zf Wi (iyHa, —me) W, (2.4)
=1

oun; est le nombre de saveud les matrices de Diraeps la masse du quark de saveluet Ws le champ
adjoint définit par : B
Wi =Wy, (2.5)

Le groupeSU(3). est un groupe de matrice unitaires spéciales (déterminant égal & 3) B est
caractérisé par®3- 1 = 8 paramétres réels indépendafits(a = 1,...,8) et son algébre de Lie est généré
par 8 générateurk, (a=1,...,8) qui satisfont aux relations de commutation :

[Taa Tb} =i fabCTCa (2 : 6)

avecfapc les constantes de structure caractéristiqueSWi8). qui sont complétement anti-symétriques et
réelles. Un élément du groupe de IS8J(3) agissant sur un élémett de la représentation fondamentale
3 sécrit :

U=eiT"0" (2.7)
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La condition d’unitaritdJ "U = 1 imposeT,| = T, et la condition det) = 1 impose TiT, = 0. Par ailleurs,
les générateurs sont orthogonaux dans le sens ou :

Tr(TaTy) = %5ab- (2.8)

On voit clairement que le lagrangiery est invariant sous une transformation de jauge globale dans 'es-
pace des couleurs, c’est-a-dire lorsqued@&sont indépendants de

Wr(x) — Wi (x) = U W} (x). (29)

On peut maintenant utiliser le principe qui permet de construire les théeréand)-Mills : en rendant
locales les symétries globales, on peut engendrer la dynamique du sySténgpose donc a la théorie
une invariance de jauge locale en effectuant la substitlfon> 62(x). Pour préserver l'invariance du
lagrangien sous une transformation de jauge locale non abélienne, flanbuemplacer la dérived, par
la dérivée covariante :

Dy =0y —igsT°G}, (2.10)

ou I'on a introduit les huit composantes du champ vectoriel de jauge du @g@@ et la constante de
couplage de l'interaction fortgs qui représente la force de couplage efreet G Afin queD, soit une
dérivée covariante et que, W+ se transforme exactement de la méme fagon que le chidgmpn doit
avoir :

(DuLlJf)/:U(DuLPf). (2.112)
En développant, on obtient :
= U(9y+U 19U —igU 'TAUGH) Wy (2.12)

On en déduit que le champ vectoriel de jauge du gl@f(x) doit satisfaire la relation de transformation :
T3GA (x) — TAGA(x) = TAGR (x) - iés[a,lu x)UT(x). (2.13)

Sous une transformation infinitésimale, obJ &) ~ 1 —iT262(x). On peut ainsi écrire la transformation
infinitésimale d’un champ de Dira€; sous la forme :
LIJif Ly LIJif _ i(Ta)” QanJ'f‘ (2.14)

De méme, si on néglige les termes du second ordre, on peut réécriredimaation infinitésimale du
champ vectoriel de jauge du glu@, :

1

- Abac (b

TOG] = TG} —I6°AL[T" T~ 0,6° (2.15)
D’aprés I'équation (2.6) [TP,T¢ = ifPcaTa — jfabCTC d'ou on déduit la relation de transformation du

champ vectoriel de jauge du gluon :

G} — (G}) =G} + f**%58,Gf, — glaﬂ(aea). (2.16)
S

On remarque que la non-commutativité des matritede SU(3) fait intervenir un terme additionnel
impliquant les champs gluoniques eux-mémes. La chromodynamique quargicaiest une théorie de
Yang-Mills, c’est-a-dire une théorie de jauge non abélienne.

Afin de compléter le lagrangien de QCD, il reste a déterminer la dynamiqueathopctie jauge. De
maniére analogue a QED, on introduit la densité lagrangienne du champote ghvariante sous I'action
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du groupe de jaugeFj, F3". Le tenseulrS, se construit a partir du commutateur des dérivées cova-
riantes :

~igsT?F2, = [Dy,Dy] (2.17)
= (Gu—igsTG})(dy —igsT°G}) — (Oy —igsT°G}) (9 — igsT"G})
= —igsT¢0,GS —igsT°G}d, — 2T TG G
+igsT?a, Gh, +igsTGSd,, + g2 T TPGEGh
= —0sT%(0,G% —9,G3) —ig2 f*** TG}, GS.
On obtient finalement :
F, = 0,G3 — 0,Gf, + g5 F2*G), G5, (2.18)

ou le dernier terme non linéaire doit sa présence au caractere non adel@@D et est responsable de
I'auto-couplage des gluons. On peut vérifier que le tenseur gluongtrarssforme sous les transforma-
tions de jauge suivant la représentation adjointe. En effet, puBgid etW; se transforment de la méme
maniére sous le groupe de jauge, on a:

([DllaDV]qu)/ = U([Duva]Wf):_UigsTaFuaquf (2.19)
= —igsTAF/{ W = —igsTAF5UWs.

D’ou on déduit :
Fuv — Fly =UF, U (2.20)

On peut egalement verifier directement que la tracé fiHF,,) = %F“HUFW reste invariante. En choisis-
sant la bonne normalisation du terme dynamique du champ de jauge, nousp@avire le lagrangien
complet de QCD invariant sous SU{3)

1 o
32—1F3VF$‘”+Z W (iy"Dy —my)Ws. (2.21)
=1

L'étape suivante de la construction est la quantification de la théorie. Qettédure nécessite une
fixation de jauge par une contrainte. Cette contrainte se manifeste sousiaderfermions qui se com-
portent comme des scalaires sous le groupe de Lorentz. Puisqu’ils Ultbéoréme de spin-statistique,
ils apparaissent seulement dans des boucles fermées a l'intérieuagbegde Feynman et non en tant
gue champs externes. C’est pour cette raison qu'ils sont apfpel@snesie Faddeev-Popov.

2.4.1 Lesrégles de Feynman

Sont répertoriées ici les régles de Feynman dans la jauge covariamt@&assaux différents termes du
lagrangien de QCD et telles qu’elles sont appliquées dans la suite de ceaniahua cas particulief = 1
correspond a la jauge de Feynman - 't Hooft.

Propagateur fermionique :

p ]ZS—m—i—iedj
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Propagateur du gluon :

a, 0 —(1— =
H 90000000/ b,V @rie |9~ (-8 k2 +ie
Propagateur du fantéme de Faddeev-Popov :
a b | Oal
p p2tie
Vertex fermion-gluon :
ap
igs-ri?i
I j
Vertex fantbme-gluon :
ap
o _ gsfabcku
AN
b c
Vertex 3 gluons :
ap
ke |
ﬁ gsfabc[ gHH2 (kg — ko) H + gH2k3 (ky — ka) M
ko _|_gl11u3(k3 _ kl)uz]

buz - C U3
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Vertex 4 gluons : (par exemple le tadpole)

a,u b,v
_igg [ fabef cde(guang - guBgva
+ facefbde(guvgaﬁ o guBgvor)
+ fadef bce(guvgorﬁ _ guagvﬁ)]
d, [3 c,a

2.4.2 Larenormalisation de QCD

Lors des calculs perturbatifs aux ordres supérieurs en théorie queuttas champs, des divergences
apparaissent inévitablement lorsque I'on intégre sur les impulsions cit@das les boucles. Ces diver-
gences apparaissent généralement dans la limite des grandes impulsipaslecalors de divergences
ultraviolettes (UV). Si la théorie contient des champs sans masse, tels duatda en électrodynamique
guantique et le gluon en chromodynamique quantique, des divergezwoesn également apparaitre dans
la limite des basses impulsions. Ce sont ces divergences, appelégenides infrarouges (IR), qui sont &
I'origine de I'indétermination théorique sur la masse du quark top comme noesrteng dans la suite de
ce chapitre.

La renormalisation a pour objectif de donner un sens physique a la théosmssurant qu'il est
possible, a tout ordre du développement perturbatif, de renormalisgalasmétres physiques du modéle
afin d’obtenir une théorie finie. Nous verrons que la suppressionideigdnces nécessite I'introduction
d’une prescription de renormalisation qui rend la théorie arbitraire.

La régularisation

La premiére étape de la procédure de renormalisation est de rendre ¢galegéivergentes maitri-
sables mathématiquement. La procédure mathématique permettant de calcing¥grates divergentes
est appelée régularisation. La régularisation n’est qu’'un stratagemeémetifjue ; elle n’a aucun impact
sur la valeur finale d’une quantité physique. S'il existe par conségliféétentes stratégies de régularisa-
tion, il est préférable de choisir une procédure de régularisationrgaepse autant que possible les lois
physiques de la théorie.

On utilisera ici la régularisation dimensionnelle qui consiste a rendre apewer une intégrale multi-
ple divergente en diminuant le nombre de ses intégrales multiples. En ternséguasy cela revient a rem-
placer une intégrale quadri-dimensionnelle diverggiiék par une intégralg d®k dans un espace-temps
de dimensiorD, avecD strictement inférieur a quatre. S'il existe d’autres méthodes de régtianigur
ce type de diagrammes, la régularisation dimensionnelle offre I'avantagéskryer toutes les propriétés
physiques telles que l'invariance de Lorentz, I'invariance de jaugetdiiie, etc...

Lors de cette procédure, la constante de coupig@equiert une dimension de masse %. Afin
de conserver le caractére adimensionnel de cette quantité physiqué;ooluitnun paramétre de masse
arbitraireu tel que la constante de couplage puisse s'éggke goué, oligg est la constante de couplage
nue adimensionnelle. A la fin du calcul, on se replace dans un espadguehgsiadri-dimensionnel en
prenant la limites — 0.
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Les schémas de renormalisation

Lors du calcul de diagrammes a une boucle en régularisation dimensiofirsgfgarait systématique-

ment un facteur :

1 —p?

E—y+ln4n—|n (H) +0(¢). (2.22)
Ce terme étant divergent lorsque I'on passe a la limite phys&ggue 0, la renormalisation consiste a
multiplier les propagateurs par un facteur qui élimine les infinis. Le choix diedia multiplicatif n’est
pas unique puisqu’il existe une ambiguité sur la définition de la partie diviergie la fonction de Green.
L'ambiguité est levée en spécifiant la partie divergente a soustraire @addoin de Green lors de la
renormalisation. On peut ainsi définir différents schémas de renormatisatidonction du choix de la
prescription de renormalisation.

Soustraction sur couche de masse (OS)C’est le schéma de renormalisation usuellement choisi en élec-
trodynamique quantique. Il consiste a écrire le propagateur d’un femmaémsif sous la forme :

P — Mpole+ i’
c'est-a-dire que le propagateur possede un pole pogrmyole.

KRij (2.23)

Soustraction minimale (MS) Ce schéma de renormalisation a été introduit par G. 't Hooft en 1973 [3]
et est spécifique a la régularisation dimensionnelle. Il consiste a n’éliminprapagateur que le terme
divergent?.

Soustraction minimale modifiée S Nous avons vu que lors du calcul & une boucle en régularisation
dimensionnelle, le terme divergent dans I'expression (2.23) est tolgoamsnpagné des termes constants
y+In4m. Le schéma de renormalisatitiS [4] consiste a éliminer I'intégralité de la combinaison

%—V+In4n. (2.24)

durant le processus de renormalisation au lieu de n’éliminer que le ternrgalitel/e comme dans le
schémavs

Ce schéma est couramment utilisé en QCD car il offre 'avantage de fauraiexpression plus com-
pacte pour le propagateur renormalisé. C’est dans ce schéma dmadieation qu’est usuellement ex-
primée la masse des quarks légers.

Le lagrangien de QCD renormalisé

Une des méthodes de renormalisation couramment utilisée en théorie des doasipte a ajouter
des contre-termes au lagrangien afin de compenser les infinis. Le legraran renormalisé de QCD
(2.21) peut se décomposer en une partie contenant les termes#ipetaine partie contenant les termes
d’'interaction.#; :

L =%+ (2.25)
La partie libre est composée de trois termes cinétiques correspondatioesutypes de particules : le
champ de gluo?, le champ de fantéme de Faddeev-Pogé\et les champs de quarks :
1 1
L = —Z(auea —0,G}) ("G —9'G¥) — 2(0“63)2 (2.26)

+ 1(0HX) (0ux®) + P (iyH Oy — o)y
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Le terme.#7 est quant & lui composé d’un terme de couplage a trois gluons, d’'un terroeuglage a
guatre gluons, d’'un terme de couplage fantéme-gluon et d’un terme géagewguark-gluon :

2

# = 219,65 - 0,G})GMEY — T fabereieG Gl GG (2.27)
— igsfA(aH X®) X G, + gs I TV I G

Afin de faire apparaitre les contre-termes, on substitue aux paramésresinsiéquivalents renormalisés.

Les champs sont redéfinis par :

Glal = \/ZG?QIJ s Xa =V Z3)(?2 ) LnU = EWRv (228)
et les parametres physiques par :

Zy Z
§=Zadr . M= MR Ge= Ok, (2.29)
2 Zzzz
3

ol I'on a introduit les constantes de renormalisafienZ;, Z, Zs et Zs.

On peut désormais décomposer le lagrangien en un lagrangien renomhaliskagrangien de contre-
termes :

= Lro+ LR+ 0 LR (2.30)

Les deux sous-lagrangierié et %r1 sont respectivement équivalentsg et.# avec tous les parametres
G, X2.4.9s et mo remplacés par leurs équivalents renormalisgs, x&,Wr.0s. €t me. Le lagrangien de
contre-termes est quant a lui donné par I'expression :

SR = —(Zz— 1)%(@, R — 0GR, ) (0MGR — 0" G (2.31)

+ (23— 1)i(_0“)?3)(0gx8) o
+ (Z2—D)YRiv"ouPr— (Zo— 1)mryRYR

VAVA g
- (5 - DT ™0,Cir— 0vGjrICY G

227 2
— 123 _1)@fabefcdeGiRGBRGCRuva

z 4

YAYA .

- (55— Dige (0" XR) XRCR,

+ (21— 1) 05 RTAVH YGR .

Le lagrangien renormalis&r mene aux regles de Feynman usuelles tandis que le lagrangiemtroduit

de nouvelles régles de Feynman associées aux contre-termes. Afirednidér la constante de couplage
renormalisé@s,, il est nécessaire de calculer les constantes de renormaliZatidnet Z3 correspondant
respectivement aux corrections de vertex, de fonction d’'onde degofes et de fonction d’'onde du gluon.
Les sections suivantes le calcel des ces trois contantes de renormaligatidiobtenir la constante de
couplage mobile de la chromodynamique quantique.

Corrections au vertex

Les diagrammes intervenant dans la correction au vertex quark-gluareanier ordre en théorie des
perturbations sont représentés ci dessous :
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Fu(p)+ gsVuTi?(Zl -1) = +

Afin de simplifier le calcul du premier diagramme, nous nous placons daré&fénemtiel cinématique
particulier dans lequel le gluon entrant a une impulsion nulle, ce qui impligeéeguleux quarks externes
ont la méme impulsiomp. Les termes divergents étant invariants de Lorentz, les constantesateadi-
sation le sont également et ne sont donc pas affectées par ce chahdeméférentiel. L'expression de ce
diagramme est ainsk st I'impulsion du gluon de la ligne interne) :

4 ap
(Da (o _ 3(tbraphy, [ 9K 1 1 d?® (k)
Le terme multiplicatif est donné par
TOTATP = TO([T3 TP+ T°T?) = TO(if2*°TC+ T°T?) (2.33)
— %'fabC[Tb,TC] +TPTPT?
_ _}fabCfbcaTa+NfTa
2
N
= (Cf - ?C)Ta7
et aprés calcul du terme cinématique on obtient :
2 2
1 g Ne, (1 —p
i (P) = Ea TR o (O~ ) L “in (u) T v} | (2.34)

Le calcul du second diagramme peut également se faire dans le réfécrdieatique ol le gluon a
une impulsion nulleK est I'impulsion du quark de la ligne interne) :

d*  do’(p—k) 1

M ) = T [ e s T e g Qe (K (2.35)
+0Garv (—2K+2p)y + gy (K— p)a/]va-
Le facteur multiplicatif est :
—ifaverbre — —i%fabC[Tb,TC] (2.36)
= %fabcbede:%NcTa.

Le calcul de la partie lorentzienne nous donne finalement :

2 3(1+&)N. [1 —p?
F;lz)aij(p) = gsVuTi?(4g;)2 ( 4 L [g —In <11p> Hindm= V] ' (2:37)
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En sommant ces trois diagrammes, on obtient le contre-terme de correctiert@udans le schénis :

2
Z;—1= _(497%2 |:3_ZEN(:+€CF:| {i+ln4n— y] . (2.38)

Correction a la fonction d’onde des quarks légers

Le diagramme de I'énergie propre des fermions est représenté cudesso

FEUD) +(Z-1)p —(Zo-me = A X

L'expression du premier diagramme est :

d*q 1 dHv (k)
1boucl
DXy ouc‘“(p):/(4n)2igsvuﬂfnb_p Jrkgsvaﬁl 2 (2.39)

On ne considére que les quarks de masse nulle, donc onmpose0. Par ailleurs, 'algébre de Lie de
SU(Nc) nous donne :

2-1 4
TiT§ = (ToT%); = &G,  Cr= NSNC =3 (2.40)
Aprés calcul de l'intégrale on obtient :
2 1 _k2
zlboucl%p) —& (497%2& 4] L —In <H> +In4m— y} . (2.41)

On en déduit les contre-termes suivants pour la fonction d’onde delssjégers dans le schénvs:

Zo—1 = 0, (2.42)

2 1
-1 = & <4g;>20|: L+In4n— y] : (2.43)

On remarque que les diagrammes de Feynman ne sont pas individuellenmép@riddnts du choix de
jauge tandis que les observables physiques le sont. Par exemple en gaugedaué = 0, nous avons
y1boucle ) — 0 et doncZ, = 1 puisqu’il N’y a pas de divergence a compenser. Ce résultat difiéda
jauge de Feynmaf = 1. Sil'on refait le calcul sans négliger la masse du quark, on obtiestldathéma
MS:

% [1
Zo—1 = _(3+E)CF(4T[)2 L—y+|n4n]. (2.44)
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Correction a la fonction d’onde du gluon

Il faut maintenant calculer I'énergie propre du gluon & une boucletr@oament aux photons en QED,
les gluons peuvent interagir entre eux ce qui conduit a deux nouvkagrammes en QCD : le couplage
a trois gluons et le couplage a quatre gluons. Le diagramme corresp@nti@nergie propre du gluon
est la somme d’une boucle de fermions, d’'une boucle de gluons,tdtpole (vertex a quatre gluons),
d’'une boucle de fantbmes de Faddeev-Popov, introduite pour respegigncipe de transversalité, et
d’un contre-terme issu de la renormalisation. Ce diagramme est représelatégure 2.3.

oo~ ol Yoo+ ] Yo

FIG. 2.3 — Propagateur complet du gluon.

Le premier diagramme est obtenu par insertion d’une boucle fermioniqisgjUechaque quark léger
contribue de maniére égale a la fonction d’'onde du gluon, le diagramme estli@piapN;, le nombre de
quark avec une masse tres inférieure a I'’énergie du processusé@e@nsid calcul ne pose pas de probleme
majeur et I'on obtient :

2 Nt |1 —K?
F 2 2

Le second diagramme correspond a l'insertion d’'une boucle de gluensaltul, plus subtil que le
précédent, aboutit a I'expression :

G N @ 1 —K?
Mok = 12 (4m)? L—In< I )+In4rr—y} X
X (19KPguy — 22k Ky +6(1— &) (guvk?® —kyky)). (2.46)

On constate immédiatement que ce diagramme n’est pas invariant de jaug€ipuesgatisfait pas I'i-
dentité de Ward-TakahashiH{I1,, # 0). Pour compenser ces contributions dues aux composantes non
physiques du champ gluonique, il est nécessaire d’ajouter une bautde’dnergie propre du gluon en
introduisant une nouvelle particule : le fantbme de Faddeev-Popov.

La contribution de la boucle de fantdbmes de Faddeev-Popov est :

Ne o2
Mav(K) = 73 (amp

12
[i —In (;) +Indm— y] (K2gpy + 2Ky ky ). (2.47)
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On vérifie ainsi que la somme des contributions de la boucle de gluons ett@ems de Faddeev-Popov
est bien invariante de jauge :

12
NS, (k) +N5Y(K) = 5';"#'\;(1—5)} [iln (;) +Indm— y} (K?gpy — kykv)

= kI (NS, (k) + N7 (k) = 0. (2.48)

La boucle de gluons de tygadpoleest la seule qui fait inter\éenir un couplage a quatre gluons. Elle a
une contribution nulle en régularisation dimensionnelle puisfq%be: 0.

On peut maintenant déterminer le contre terme de la fonction d’'onde du garenle schéma de
renormalisatioMSen éliminant les termes divergents proportionneﬂ% &lndm— y) :

NG = (Zs—Dlws(Kguy —kuky) (2.49)
13 2N 2 1
= <|\§(3 —&)— 3f> (4gn)2 [8 +Indm— y] (K2guy — kyky).

Pour résumer, nous avons calculé les trois constantes de renormalisgpi@maer ordre :

% = 201:(3+E)CF(497%2[;y+|n4n}+ﬁ(g§); (2.50)
7 = Zl—lz—(4g§)2 [?’ZENC+ECF] [i—y+|n4n}+ﬁ’(g§); (2.51)
5 — 22_1:_5(495)2& [i+|n4n—y}+ﬁ(g§); (2.52)
2 = 23—1=<'\;C(f—5)—2';'f> (497%2 E+|n4n—y]+ﬁ(gg). (253)

La constante de couplage mobile

Nous sommes désormais en mesure de renormaliser la constante de conpitiggaat I'expression
qui relie la constante de couplage nue a la constante de couplage renéemalis

O (M) = Zg 'gsk % (2.54)

La constante de renormalisatidy de la constante de couplage de l'interaction fages’écrit dans le
schémavS:

Z;
1
2,22
1
= Z-2)(1- 57)+ O

2
- 1o 5 {HNC 2Nf][i+ln4n—y]+ﬁ(g§). (2.55)

Zy =

3 3

La constante de couplage renormaligé¢ ) dépend explicitement de I'échelle de renormalisation qui est
apparue lors de la régularisation dimensionnelle. L'équation du grouasdamalisation, souvent appelée
éguation de Callan-Symanzik, permet alors de déterminer comment est mizdd#estante de couplage
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lors d'une infime variation de I'échelle de renormalisation. Cette équation feitvienir la fonction3 de
Gell-Mann / Low :

dos,  dgs,
B(9s) = udu dinyt (2.56)

La constante de couplage nggest fixe et par conséquent indépendante de I'échelle de renormaligation
On en déduit :

d(9sM*Zg)
du

dgs
du

42 _

=0—= p———"=P(0s) U Zg+ Qs  Zg+ O U* au

u

On peut ainsi réécrire la fonctigh sous la forme :

d
B(0s) = —€Qs— g;lggs.;
dz, d
—EQs — ;gd;iﬁ%. (2.57)

D’apres la relation (2.55), on obtient :

1IN — 2N; 02
BOs) = —EOst g f(SR

o w3 SO0 (2.59)

Il est d'usage d'utiliser la constante de structure fine de la chromodyuoamisgntique :

%

= 2.
as = T (2.59)
On définit également le premier coefficightde la fonction de Gell-Mann / Low :
_ 1INc—2N; 23

On obtient ainsi : 1

B(9s) = —5-Bo0sGs, + O(0s,). (2.61)
On peut également définir la fonctighpour as :

da(p?) 1 dc,
2y N

qui peut se réécrire :

Blas(u?) = 2% g g (1)), (263)
De I'équation 2.61 on déduit I'évolution de la constante de couplage :

das(u?
Blas(u?)) = 20 Bz 2) (2.64

Résoudre cette équation différentielle revient a effectuer les intégratinrantes :

(k%) Jdx _
/as @ /dlnu, (2.65)
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ou I'on a introduit une échelle de renormalisation arbitréiy@our assurer la convergence de l'intégrale.
Le calcul de l'intégrale est trivial et on obtient la constante de coupladsleno

e - astke) 2.66
) g B (2.6

Le couplage décroit lorsque I'énergie du proceskfisaugmente sify est positif, c’est-a-dire si
1IN. — 2N; > O ou, sil'on consider®; = 3, Ns < %3 = 16.5. Cette inégalité est vérifiée dans le Mod-
ele Standard et est responsable de la liberté asymptotique qui confingl&s g l'intérieur des hadrons.
Remarquons que cette propriété résulte du terme proportiomiehssocié aux termes non-abéliens avec
couplage a trois gluons qui est positif tandis que le terme proportioriekat négatif comme en QED.

Nous avons ici calculég a partir du couplage quark-gluon-quark. Nous aurions égalemerdrnai-c
dérer le couplage fantéme-gluon-fantéme ou le couplage a trois gludoslecdes facteurs de renor-
malisationZ; correspondants, déterminer I'expression de la foncfidas) relative a ces couplages et
finalement obtenir le méme résultat pau(k?). Cela résulte de la symétrie BRS (Becchi-Rouet-Stora) [5]
qui relie les facteurg; entre eux grace a l'invariance de jauge de QCD et qui implique que I'onrlie
méme résultat quel que soit le couplage étudié.

Si maintenant on choisit la coupure infraroue suffisamment grande devaniocp pour avoir
as(k3) < 1, on peut faire un développement en série géométriqua@#8) en utilisant :

1
1-x &
On obtient :
as(?) = as<k%>ni (B‘ﬂj@)n (In ﬁ) (2.67)

Ce résultat interviendra par la suite dans la correction au propagateuadk top induite par I'émission
et la réabsorption d’'un gluon.

2.5 Lindétermination théorique sur la masse au péle

Il a été montré que la masse au pdle d'un quark est indépendant du chparamétre de jauge et
gu’elle est bien définie dans l'infrarouge dans le cadre de la théoripettegbations finie, d’abord a deux
boucles par R. Tarrach [6] puis a tous les ordres par A. S. KronfélCependant, lorque I'on effectue une
sommation a tous les ordres d’un certain type de diagrammes, il sS’avérexjati une ambiguité dans la
masse au pble du quark top due aux contributions non perturbativesdd {3 [9]). Nous allons dans
cette section estimer la taille de cette ambiguité.

2.5.1 Les contributions infrarouges a la masse du quark top

En théorie des perturbations, le propagateur complet du quark top 3¢ gar la somme infinie
de chaines a 0, 1, 2 et plus de diagramries une particule irréductibles, connectés entre eux par le
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<O T () Pj(y)|0>=i§;j(x—y)

O

propagateur libre&s, : La transformée de Fourier du
R o v

+ % +...

propagateur est :
Si(p) = [ d¥ oy YIS (x-y)
= 158j[S(p) +S(P)Z(P)So(P) + S(P)Z(P)So(P)Z(P)S(P) + -]

ou le propagateur libre est défini par :
1
2P =y e

La masse nuey est un paramétre de la théorie qui correspondrait a la masse du quank kapsence
d’interaction et qui n'est donc pas accessible expérimentalement. La sdmiaesérie géométrique est
triviale et on obtient I'expression du propagateur complet du quark twpnglut toutes les corrections
radiatives :

3j

S0P = = s(p) e

Le propagateur libre a un pdle gh= mg tandis que le propagateur complet a un polegge quiinclut les
corrections radiatives a la masse nue données par I'énergie proguaddutop top evaluée g = Mygje -

(2.68)

(2.69)

Mpole = Mo+ Z(P = Mpole).- (2.70)

C’est cette masse renormalisée dans la schéma de renormalisation o®@Sheju{ est accessible expéri-
mentalement au LHC en mesurant la position du pic de la distribution de massaniteales produits de
désintégration du quark top. Elle constitue un paramétre physique de lgethdalgré le confinement de
couleur, tant que le quark n’est pas exactement sur couche de masse.

k

%

p—k

FIG. 2.4 — Propagateur du quark top avec correction radiative a une boucle

A I'énergie propre du quark top contribue notamment le processus diémisisde réabsorption d’'un
gluon par le quark top comme représenté sur la Figure 2.4. Le calcul deagmamme en boucle fait
intervenir une intégrale sur I'impulsidadu gluon qui inclut le domaine des basses énergies ol la chromo-
dynamique quantique n’est plus perturbative. On va ainsi pouvoimagaser |I'énergie propre du quark
top Z(p) en une composante calculable dans le cadre de la théorie des perturbttinpasomposante in-
frarouge qui inclut les corrections dues aux effets non perturbaif3@D. Cette décomposition nécessite
I'introduction d’'une coupure infrarouge telle quept > Agcp. On peut ainsi redéfinir la masse au pole :

Mpole = MR(1) +Z'R (P = Mpole) (2.71)
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oumg(u) est une masse mobile renormalisée qui dépend du choix du schéma deaisaiion et de la
valeur de la coupure infrarouge

Afin de déterminer I'impact d'éventuels effets non perturbatifs sur la masgedle du quark top,
nous devons donc calculer I'énergie propre du quark top dans le denmdiarouge, c’est-a-dire lorsque
I'impulsion k du gluon virtuel est inférieure a la coupure infraroygeC’est précisément dans cette région
ou QCD a un comportement non trivial que I'on s’attend a rencontrer l'amit@gnhérente au traitement
perturbatif de la masse au pole déja évoquée auparavant.

L'énergie propre du quark top a une boucle, correspondant atediege 2.4, est :

N o d*k a An b Oab
Z|J<p) —_l/wgsyﬂ-ril mo_(p _k)_'_iggSVVTnjm

oud”(k) =gy —(1-¢) k‘l‘é" est le propagateur du gluon de quadri-impulsko®n considére la jauge

de Feynman o§ = 1 et on utilise :

dHY (k) (2.72)

T2dn T 8ab = T3 = (T2T?);j = §;Cr (2.73)

avec
CNZ-1

Cr = .
7N

(2.74)
On obtient ainsiXjj (p) = &;Z(p)) :

d* yu(mo+p —K)y* 1
(2m)* (Mg — (p—k)2+ig) (K +ie)’

D’apres l'algébre de Clifford {y?y*} = 2nP* etyy, = 4 (en dimension 4) donc :
VquVHZZ’?puVu—VuV“Vp:—ZVp- (2.76)

Nous obtenons finalement I'énergie propre du quark top :

£(p) = ~igiCr | 2.75)

d*k  (4mg—2p +2K) 1
(2m* (Mg — (p—k)2+ie) k2 +ig’
Puisque I'on ne considére que les corrections a une boucle au ptepada quark top, on peut simplifier

I'expression de la masse au pole 2.71 en remarquant qu'au premiemayglse= mo+ Z(p = my). En
posant don@ = mgv, on a:

2(p) = ~igZCr | @17

OMop = Mpole— MR(H) :ZlR(p =) (2.78)
o, d% 2mo + 2K
- e | (2% (2movk— 2 +ig) (R +ig) (279)

La régularisation dimensionnelle conservant les symétries de I'espacs;tesipuissances impaireskie
ne contribuent pas a I'intégrale. De plus, dans le domaine infrarougé‘orcans, d’oul I'on déduit :

SMiop ~ —ig2C / d'k ! (2.80)
Mop = ~I0s%F | om4 (vktie) (KR +ig) '
Dans le référentiel du quark top, orva- (1, 6) et doncv.k = kg ; I'intégrale devient alors :
d*k 1
= —ig3 : : 2.81
OMop IgSCF/(Zn)“ (ko+i€)(K2+ig)’ (2.81)

avec une coupure ultravioletteuapour l'intégration suk.
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L'étape suivante consiste a intégrer par rappdkg.ad.es pbles de l'intégrale se situent kpn= —ie
et enky = £Vk2—ie. On effectue I'intégration dans le demi-plan supérieuk@id_e résidu du péle en
ko = —v/k2 —ig calculé dans la limite — 0 estR (ko = VK2 —i ) = ? En utilisant le théoréme des
résidus, on obtient :

d3k 1
SMop — CF (2.82)
d3k 1
= 21nC a/ -—.
7 ke (2m3 e

On voit ainsi que le terme dominant au comportement infrarouge peut é&ewén remplagaqg.m par
—imd(ky). Cela signifie que prendre la limite statique revient grossierement &kixe0.

Afin d’étudier I'effet des ordres supérieurs a@gsur dmyp, on modifie le propagateur du gluon en'y
insérant une chaine aediagrammes a une boucle :

Sommer sur tous les diagrammes revient a remplacer la constante de couplageicction forte
as = g2/4m par la constante de couplage mohilgk?) dans l'intégrale (2.82). Le calcul de la constante
de couplage mobile a été déja été effectué auparavant. En substityzant I'expression (2.67) dar,

on obtient : Sk ap?) Boali®) 12\
_ Os (03 M
Smop—21Cr [ i n;( > n k2> . (2.83)

On peut passer d’'un intégrale a trois dimensions & une intégrale & uneliseeiesion en utilisand®k =
kP—1dkdQp, oudQp est I'élément d’angle solide dans un espa@dimensions. IcD = 3 donc

f(%a — (Z‘%j’kzdket on obtient :

_ : Boas Poas(p?) | 17\
Smiap = 2nCr | dikats(i 5y niz) - (2.84)
n

On effectue ensuite le changement de variaxbieﬁ :

SMop = 27ICr as(H u/ de( ) (ﬁoa:fT )> , (2.85)

gue I'on peut réécrireNc = 3 impliqgueCg = %’) :

OMop =

Z) (Boas ) (2.86)
avec les coefficient§, donnés par la relation :

1 1\"
C”:/o dx(InX2> . (2.87)

20n utilise dans la suite la notatién= |k|.
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On peut les calculer en intégrant par parties :

11" 1 1 1 n—-1
Ch = [x [ln Xz} h+2n/o dx<|n x2> . (2.88)
Le terme entre crochet est nul et I'itération du processus méne a wrgelice factorielle de, :
1
G, = 2! /0 dx= 2!, (2.89)

Nous pouvons ainsi réécritam,, comme :

s Aas(H?) < (Boas(u2)>”'

[ LI |
Meop 37 Iln;)n-

En raison de la divergence &h on ne peut pas accroitre indéfiniment la précision sur I'approximation
perturbative d&myp en incluant de plus en plus en plus de termes d'ordres supérieurs dsérselaEn
effet, I'erreur va décroitre jusqu’a un certain ordre dans le dévelogpt en série au-dela duquel la taille
des corrections va augmenter. Notons que l'intégrale n’est pas satliéébelle de la coupure infrarouge
k? ~ pu? mais plutdt aux basses énergiés~ %2 C’est la conséquence du confinement qui implique que
dans le domaine infrarouge, la chromodynamique quantique n’est plushagive et donc la fonction de
Green du gluon ne coincide plus avec son approximation perturbative.

o (2.90)

La suite de ce chapitre est consacrée a I'étude de cette divergenge.vlimons s'il est possible
d’améliorer la convergence de la série dans l'infrarouge ou si auamtmous devons nous résoudre a
restreindre notre connaissance de la masse au p6le au domaine perterQaTiD.

2.5.2 Latransformée de Borel

Une technique couramment utilisée en théorie des perturbations pour dételangomme de séries
dont len'®M€terme croit comma! est la sommation de Borel. Cette technique est par exemple utilisée
en théorie des champs pour traiter le probléme de convergence despgéveémts perturbatifs en la
constante de couplage [10].

L'idée est la suivante : supposons que I'on ait une fonction définie camrdéveloppement perturbatif
en la constantg :

f(g) = beng”. (2.91)

S'il n'est pas toujours possible de démontrer la convergence de ce denséries, le cadre physique
de la théorie des perturbations nous impose de travailler dans I'hnypotha®e abnvergence au moins
asymptotique de la série considérée. Si nous réécrivons la forf¢ggrromme la transformée de Laplace
de la fonctiorB|[f](z) :

f(g):/omdzeéB[f](z), (2.92)
alors la fonctiorB[f](z) est définie par :
B[f](z) = i %z“. (2.93)

n

Limportance de cette transformation réside dans le fait que la série (28& e plus rapidement que la
série (2.91), et peut méme avoir un rayon de convergence fini. Si¢éidarB|f](z) peut étre analytique-
ment prolongée en tous points de I'axe réel pogiéf si I'intégrale converge, la série (2.91) est dite "borel
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sommable”. La présence de singularités dans la fon&ibjiz) peut cependant rendre la détermination de
cette intégrale ambigué. La foncti@&f](z) est appelée transformée de Borel de la foncfity).

Afin d’appliquer cette méthode@mp, réécrivondmyp sous la forme :

2
OMop = 402(# )P‘f(as<”2))v (2.94)

avec

2)) = ni fnas(uz)n et f,= (E)nn!_

La transformée de Borel de f est définie par :

B[f](2) = ni <§;;>n2”, (2.95)

et la représentation intégrale deyop est alors :

SMop= 40'5 / Z )e” w7 dz (2.96)

Cette intégrale ne peut converger que si la partie réelle de I exposdiekdenentielle est négative. Par
ailleurs, il existe une singularité dans le plan de Bore} & 2% qui nous empéche d'évaluer cette in-
tégrale sans I'ambiguité qui résulte du choix de la prescription pour le codiotégration : au dessus

ou au dessous de I'axe réel dans le plan de Borel complexe ; 'ambiguile sonvergence démyp, est

ainsi gouvernée par le résidu eh. Cette singularité de la transformée de Borel est appelée renormalon
infrarouge et sa présence résulte des contributions non pertushdév@CD. Ce terme de renormalon fut
pour la premiére fois introduit par Gerard 't Hofft [11] (voir égalemientevue sur les renormalons [12]).
Nous allons maintenant estimer la taille de I'ambiguité irréductible sur la masse adupdlerk top.

2.5.3 Estimation numerique dedmyp

Puisqu’il ne nous est pas possible de faire converger la série (D84spondant au développement
perturbatif dedmyp, Nous devons nous résigner a tronquer la série pour se limiter a la régiatidite de
QCD perturbatif.

La série (2.94) décrit correctement la grandeur physiijag, qui est finie, si elle est asymptotique a
Omyp dans une regior du plan réelrs. Pour touta inclus dansZ, il doit alors existeiKy tel que :

N—-1
Ome,— > Knad] < Knod' (2.97)
n=0
) N—1 <)
| ZOKnaQ— Z)Knagy = | ENKnaQ| < Kya (2.98)
n= n= n=
ce qui méne a une erreur Ega™ Surdmyp avec :
4as(u?) (Bo\"
Kn = =] NI 2.99
N 37T U o7 ( )

D’aprés la formule de StirlingN! ~ NNe~N/2nN, d’ou :

N
Knal ~ 4“;)(#2) (BON;’:T(“Z)> e NV2m. (2.100)
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Ce terme décroit lorsque N croit tant que :

BoNas(u?) . 21
— <1 e. N<———-. 2.101
2n Boas(1) (2-101)
On définit : o7
N = ——— 2.102
Boas(12) (2.102)

tel que la meilleure précision sdmyp que I'on puisse atteindre est obtenue en tronquant la série a I'ordre
N*— 1. L'erreur surdmyp est alors dominée par le terme

2 * 23\ N
KoV = 4"’;(# ) ,u(B"N 2“;(“ )) e N2+ (2.103)
8 [as(u?) -2,
= — _ Boas(ue)
3 By ue (2.104)

ou I'on a utilisé la formule de Stirling. Cette expression dépend explicitemepntglé est une constante
de renormalisation introduite de maniére arbitraire. Afin de rendre le réfnéibindépendant de I'échelle
de renormalisation, on absorpedans I'échelle d’énergie de l'interaction foreyp :

2n

/\QCD = ue_ Poas(k?) (2105)

La constante de couplage mobile devient alors :

a(?) = —1_ (2.106)

Boln £

AQCD

On obtient finalement une incertitude irréductible sur la masse au péle dutgpar

8 am
SMop = Mpole — MR(H) = 3730/\QCD T (2.107)

2
Qco

On voit ainsi gu'il existe une ambiguité irréductible dans la définition de la maspéle du quark top de
I'ordre de grandeur déqcp. On retrouve ici un résultat que I'on avait intuitivement etabli au débutede
chapitre. En prenant une valeur dgcp de 300 MeV et en plagant I'échelle de renormalisation a la masse
du quark top iy = 173.1 GeV), on peut effectuer I'application numérique :

5Mop ~ 100 MeV. (2.108)

Nous avons ainsi calculé qu'’il existe une ambiguité théorique irréductible snasse au péle du quark
top égale a environ 100 MeV.

2.6 Lamasse du quark top dans le schéma de renormalisatidlS

A haute énergie, c'est-a-dire a courte distance, les effets non patifeirde QCD deviennent petits et
on peut utiliser une masse alternative, indépendante du choix de jalgyééeaen théorie des perturba-
tions et renormalisée a I'échelle qui est généralement choisie de I'ordre de I'échelle caractéristique du
processus considéré. La convention usuellement adoptée est la mémigedaes le schéma de renorma-
lisationMS: my;s(). Ce schéma de renormalisation est par construction sensible uniquemeffessia
courte distance de QCD;; il est par conséquent particulierement aeantigsque I'échelle du processus
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est grande devant la masse du quark comme I'a montré |'extraction de |la duegsarkb dans le schéma
MSa la masse du boson de jaugi@u LEP par les expériences ALEPH et DELPHI. Le cas du quark top
difféere des autres quarks puisque I'échelle du processus esatgmént la masse du quark top et les ef-
fets a longue distance de QCD deviennent importants. Il est de plus actestiproduit en collisionneur
hadronique prés de sa couche de masse; il semble donc naturel ioemk& masse au pdle pour le
quark top. Cependant, comme on I'a vu précédemment dans ce chapitrsska agpble du quark top est
sensible aux effets a grande distance de QCD qui sont responsaldesfthement des quarks et qui se
manifestent sous forme de renormalons. Il peut ainsi parfois slauéle de remplacer la masse au pble
par une définition de masse qui ne présente pas cette ambiguité liée aux@ff@mrturbatifs de QCD,
telle que la massey;s(U).

La relation entre la masse nue et les masses renormalisggsrobile etmyge) st définie par :

Mo My
W S T

ou I'on a introduit le coefficient de renormalisatidm = Z,/Zp pour simplifier I'écriture. Précisons que la
masse dans le schémviS dépend explicitement de I'échelle de renormalisafioiandis que la masse au
pole est définie de maniére uniqug@a= myeie. Pour trouver la relation entrapge €tm (M= mys(Mys)),

il faut donc calculer le rapport :

m  Z93
Mpole Zmis(lllr/l )

(2.109)

La relation entrempoe €t My;5 @ €té calculée d’abord a une boucle dans [6], a deux boucles dgngLA]3
et [15] puis a trois boucles dans [16], [17] puis [18]. Le calcul desfficients de renormalisation est
beaucoup plus simple dans le schéma de renormalisstigue dans le schén@Spuisqu’il n’y a plus
de termes divergents. La précision actuelle sur la relation emjgie et mys(myg) est donc limitée par le
calcul des coefficientgQS aux ordres supérieurs en théorie des perturbations. Si on congiggkg = 5
(les 5 autres quarks ayant une masse trés inférieung,da relation entre la masse au pdigge et la
masseViSm s’écrit a I'ordre trois :

2 3
Mpole = M <1+ g O’Sgﬁ) +8.24 (O'S(nrﬁ)> + 73.64(0551”_])> + ) + 0(Nacp).- (2.110)

Sion prendas(m) = 0.109 (correspondantas(Mz) = 0.119) et une masse au pdigye = 175 GeV, nous
avons al'ordre troisnys(My;s) = 165.2 GeV. Précisons qu'il y a une incertitude de 500 MeV, corredguan
a l'ordre de grandeur du troisieme terme, lorsque I'on passe de la mapééeaala masshS. Il est par
conséquent nécessaire de savoir précisément quelle masse on mgseteenasse est la plus utile pour
contraindre le Modele Standard dans I'ajustement électrofaible.

La masseMS du quark topm peut étre déterminée expérimentalement via la mesure de la section
efficace de pairett calculée dans le schéma de renorm_alisam Une premiére mesure directe de la
masse mobile du quark top a partir de production de p#irs Tevatron a obtenu le résultat [19] :

m= 1600733 GeV. (2.111)

Ce résultat est basé sur le calcul de la section efficace de productp@irdstt a I'approximation NNLO
comme représenté sur la Figure 2.5. En convertissant cette massmasse au pole, on obtient (NNLO) :

Mpole = 1689737 GeV; (2.112)

ce gui est compatible avec la mesure combinée du Tevayeni73.1+ 1.3 GeV.
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FiG. 2.5 — Dépendance de la section efficace totale de production de fharela masséSma l'ordre
NLO (vert) et a I'ordre NNLO approximé (rouge) pour une variationctiélle de renormalisation, dans
I'intervalle [m/2,2m| et une échelle de factorisation égalm&2, met 2m. La valeur de la section efficace
mesurée au Tevatram = 8.18725 pb est issue de la référence [20]. [19]

2.7 Lamasse du quark top dans le schéma de renormalisation PS

On considére la création d’'une paire quark anti-quark par un photan bosor? virtuel lors de I'an-
nihilation d’'une paire électron-positron comme sur la Figure 2.6. C'est cttes configuration que serait

FiG. 2.6 — Création d’'une paire top anti-top par un photon ou un b&sartuel lors d’une annihilation
électron-positron.

produit le quark top dans un collisionneur électron-positron de type WCIAC. L'intérét d’étudier les
propriétés du quark top par production de paitggeés du seuil est que la largeur du tdpop ~ 1.5 GeV)

est suffisamment grande pour agir comme une coupure infrarougeppriree les effets non perturbatifs

de QCD. Les méthodes de calcul perturbatif en QCD peuvent ainsi étréesilmur déterminer la section
efficace de production de pairéisprés du seuil. La mesure de la masse du quark top en collisionneur
électron-positron serait particulierement intéressante puisqu’ellesteéf par comptage des événements
tt pour différentes énergies dans le centre de masse ce qui permeffidmshir des erreurs systématiques
liées a la reconstruction de I'état final. Par ailleurs la particularité des colisicer — tt est de produire

la pairett dans un état singulet de couleur ce qui implique que la reconnexion teucse produit entre
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le top et I'anti-top.

La section efficace de production de paitepeut étre obtenue a partir de la fonction de corrélation

entre les deux vecteurs de courgitx) = t(x)yut(x) :
My (@) =1 [ e < O {1, 14(0)}10 >= (6% — )N (7).

ol g est le quadri-vecteur du boson virtuel tel gyfe< 0.

Lorsqu’il est produit prés du seuil, la vitesse du quark top est petiter (1) et les méthodes de
développement perturbatif conventionnellesogme fonctionnent pas en raison de termes proportionnels
a(as/v)" qui apparaissent dans le calcuh doucles. Ces termes proviennent de I'interaction instantanée
coulombienne entre le top et I'anti-top qui ne peut pas étre traitée perimivatnt si leur vitesse relative
est petite. La technique la plus couramment utilisée pour resommer les terrfeg' i est de calculer
la fonction de Green non relativiste qui est ensuite reliée a la sectioncefiipea le théoréme optique. La
fonction de Greel&(T, E +ilop) doit satisfaire I'équation de Schrodinger

[H— (E+iltop)] G(T,E +iltop) = 53 (1), (2.113)
avec
v
H= Mpole +V(r) et E=/s—2mpge (2.114)

Le potentiel coulombien d’une source statique ayant une charge dauc@xigrimé dans I'espace des

impulsions est :

41m05(K?)
k2 -

On en déduit I'expression de ce potentiel dans I'espace des co@relemm calculant la transformée de

Fourier deV (k) :

V (k) = —Cr (2.115)

a3k ~ as(1/r)
V(i) = [ ——=V(ke = -C = 2.116
=] GV ® Pl (2.116)
ollas(1/r) peut s'écrire comme une fonctionnelledgk?). La relation entre le potentiel statique de QCD
dans I'espace des impulsions et dans I'espace des coordonnééecetdalen détail dans les références
[21] et [22]. Il s’avére que la transformée de Fourier est a l'origihee divergence rapide du potentiel

coulombien a grande distance dans I'espace des coordonnées.

La masse au pble semble a priori convenir pour la mesure la masse du qupatkdgu’elle permet de
décrire la dynamique non relativiste de la patreroduite prés du seuil avec I'équation (2.113). De plus,
les quarks top produits prés du seuil sont proche de leur couche de.mbmis allons cependant voir que
la masse au pole n’est pas la plus appropriée pour le calcul de la seéitacetle production de paite
prés du seuil en raison de sa sensibilité aux effets non perturbatifs.

A gauche sur la Figure 2.7 ( [23], [24]) est représentée la sectioraeffitotale normalisée (ou le
boson est un photon) de production de pé#irealculée aux ordres LO (pointillés), NLO (tirets) et NNLO
(ligne continue) dans I'approximation non relativiste et en utilisant le schéamartbrmalisation OS. La
masse au pole a été calculéma= 165 GeV et est égale a 175.05 GeV (voir Tableau 2.1), et les valeurs
M = 1.43 GeVas(Mz) = 0.119 etpsort = 15, 30, 60 GeV ont été utilisées. Lintervalle 15-60 GeV pour
I'échelle de renormalisation de dans le potentiel statique a été choisi car il couvre la gamme d’'impulsion
typique d’un quark top dans le systémeroduit prés du seuil. On constate sur cette figure que la position
du maximum se déplace vers les plus basses énergies dans le centread®ragss I'on passe aux ordres
supérieurs et qu'elle recoit des corrections NNLO du méme ordre aelgwa que les corrections NLO.
Par ailleurs, la dépendance de la position du maximum en I'échelle de renatioalis’est pas réduite

30n utilise les notations = |r| etq=|d|.
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lorsqu’on passe de NLO a NNLO. Il en résulte une incertitude théoritgresidon 300 MeV [23] sur la
mesure de la masse au pole lorsqu’elle est effectuée a partie de la posipandgula section efficace de
production de pairet calculée dans le schéma OS au NNLO.

Le comportement du pic que nous venons de voir résulte de la sensibilité dessa @a pole aux
faibles énergies qui méne a des corrections importantes aux ordreatgpén théorie des perturbations.
Le moyen de s’affranchir de la dépendance du pic de production atections d’ordres supérieurs est de
trouver une définition de la masse du quark top moins sensible aux effepertarbatifs que la masse au
pole. On peut voir dans I'équation de Schrddinger (2.113) que seele®pt étre utiles les massasiont
I'écart a la masse au poEm = myoe — M est au maximum de I'ordre de I'énergie cinétique du quark top
dans le systémig, c’est-a-dire de I'ordre deyv? ~ mtas2 car un terme de 'ordre d& a5 serait dominant
dans I'’équation (2.113). Par conséquent, le schil8a’est pas non plus un schéma adapté au calcul de
la section efficace de production pres du seuil puisque I'équation (2nidiftre quedm [ agm.
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FIG. 2.7 — Section efficace totale normalisée de production de gaviese'e” — y — tt enfonction de
I'énergie dans le centre de masse prés du seuil au LO (pointillés), NL&)t@eNNLO (ligne continue)

pour as(Mz) = 0.119 etusost = 15, 30, 60 GeV. A gauche : calculée dans le schéma de la masse au pdle
(OS) poumpgie = 175.05 GeV ef; = 1.43 GeV. A droite : calculée dans le schéma PS afée= 20 GeV

etm’5) gev= 173.30 GeV [23].

Un schéma de renormalisation qui est adapté au calcul de la sectioneeffecpooduction du quark top
prés du seuil est le schéma de potentiel soustrait (PS) [25] (voir égatiéaseéférences [26] et [23]). Ce
schéma consiste a supprimer la contribution divergente des grandeselstarrestreignant la transformée
de Fourier au domain&| > pfS, ou ufs est une échelle de factorisation. On définit ainsi le potentiel
soustrait par :

V(1 HES) =V (r) + 25m(KES). (2.117)
On redéfinit alors I'hamiltonien et I'énergie dans I'équation de Shrodi(@yéd 3) :

2

Ho

= V(rufs et E=+/s—2mpg(ufS), 2.118
mps(UfS) (-4e°) VS 2meeliit) N

avec la masse renormalisée :
mes(HFS) = Mpole— m(HFS). (2.119)

Nous avons également remplamgg|e par mps(uF% dans le terme d’énergie cinétique, en négligeant le
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terme résidueﬁ%ﬁ)ﬂ. Le potentiel soustrait s’écrit :

00 d3R o
V(r, ) = /H o V) (2.120)

ce qui nous donne la masse du quark top dans le schéma de renormaliSation P

1 d*k e o
PSy _ + KT
M(K;~) = Mpole+ 5 < (2n)3é V() (2.121)
1 d3k 4nCr as(k
M(UFS) ~ Mpote— 5 ¢ 0 ), (2.122)

2 Jk<pps 2m3 K2

ou I'on a effectué I‘approximatiodr(-r ~ 1 dans la transformée de Fourier, ce qui est valable ici puisque
I'on soustrait les contributions a grande distance du potevifiel. Au premier ordre on obtient :

M(UFS) = Mpote— = — HFS. (2.123)

La position du pic de la section efficace de production de pafresiculée prés du seuil dans le
schéma de renormalisation PS est représentée a droite sur la Figure Galerademps(ubS) utilisée est

173.30 GeV, I'échelle de factorisati(mDS est fixée a 20 GeV, ce qui est de I'ordreas, et on considére
as(Mz) = 0.119. On constate que la position du pic est beaucoup moins sensiblereections d’ordres
supérieurs que pour la masse au pble, et également moins sensible adeclégkelle de renormalisation
Usoft- L'incertitude théorique sur la mesure de la masse du quark top calculédéedschéma PS serait de
I'ordre de 100 MeV [23].

Afin d'utiliser une telle masse dans un ajustement électrofaible, il est capenécessaire de la con-
vertir dans un des deux schémas de renormalisation généralement utilisésffpotuer un ajustement
électrofaible : le schém®Set le schémaVS. La conversion dans le schén@s entraine une incerti-
tude d’environ 500 MeV sur la masse au pdle du quarkrgge, I'ordre de grandeur du dernier terme
en théorie des perturbations, ce qui annihile presque intégralement lergphécision que I'on pourrait
atteindre avec un collisionneare—. En revanche, une conversion dans le schEBaermettrait de con-
server une incertitude de seulement 100 MeV sur la masse du quakkSap a condition queas(Mz)
soit connu avec une incertitude de 0.001-0.002 [23]. Le calcul quigede relier la masseps(ufS) a la

masseMSm a été effectué a I'ordre NNLO dans la référence [25] :

PS 2
mPS(ufPS):n_q <1+4as§-[rﬁ) ll_l’lf_]+<as(rﬁ)> «

3 m m
ufs ups
x |8.24— 2= (478-7.67|In"— —2/ | | +.. (2.124)

Les valeurs de la masses(uFS) et de la masse au pole ont été calculées jusqu’a I'ordre NNLO pour
différentes valeurs dedans les références [26] et [23]. Les vaIeursng(uF% sont obtenues en prenant

une échelle de factorisatiqvfsz 20 GeV, ce qui est de I'ordnexas, et en prenantis(Mz) = 0.119. Les
résultats obtenus sont résumés dans la Table 2.1.

2.8 Lajustement électrofaible

La valeur dem contraint indirectement certaines observables électrofaibles dont & Masdu bo-
son de jaugdV et I'angle de mélange faibl®,y. La comparaison des mesures expérimentales de ces
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N LO NLO NNLO O NLO NNLO
m mPS mPS mPS m[LaoIe mpole mpole

160.0| 166.51| 167.69| 167.97 || 167.44| 169.05| 169.56

165.0 (| 171.72| 172.93| 173.22|| 172.64| 174.28| 174.80

170.0|| 176.92| 178.17| 178.47| 177.84| 179.52| 180.05

TAB. 2.1 — Valeurs calculées de la masse du quark top dans les schémasrdeatisation PS et OS en
fonction dem= my5(mys) a 1, 2 et 3 boucles. La valeur de référence de la constante de codpleD
utilisée estrs(Mz) = 0.119 et I'échelle de factorisation pour la masse P$BSt= 20 GeV.

observables avec les prédictions théoriques d’'un modéle donné, tels Mazléle Standard et le Mo-
dele Standard Supersymétrique Minimal, constitue un test crucial de ceethé@s incertitudes sur les
prédictions théoriques ont deux origines distinctes. La premiére eseirtléi un traitement perturbatif
et provient de la méconnaissance des ordres supérieurs dans ledesl@orrections radiatives. La se-
conde réside dans les erreurs expérimentales sur les paramétres dwitaithérvenant dans le calcul.
Ces deux types d’incertitudes théoriques sont dites respectivemenséofuies et paramétriques. La preé-
cision atteinte sur les mesures des observables électrofaibles renchdissoécessaire la prise en compte
des corrections radiatives dans les calculs prédictifs pour confriasterévisions théoriques aux valeurs
expérimentales.

A l'ordre le plus bas, la masse du bodahest donnée par :

/ na

VT

FiGc. 2.8 — Corrections au propagateur du boson de jaMge

Les corrections radiatives a une boucle dans le propagateur duWbgeig. 2.8) modifient sa masse par
un terme supplémentaide selon :

Mo ma 1
W\ V2Ge sirkey 1—Ar’

OUAr peut se décomposer comme la somme de toutes les contributions de chaquepggpedles :

(2.126)

Ar == Ar|eptons+ Ari(él)drons_F Ar[op + ArH|ggS (2127)
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Le quark top contribue Ar de trois maniéres distinctes :

0g Oy t
r]2 @W Ap + Arrggiduer

Dans cette expressioAg représente les corrections a la constante de couplage électromagnédique,
gligeables pour le quark top, Ap est une somme sur les doublets de particules dont le terme dominant
provient du couplage avec le quark top. Ce dernier terme est quadratigy suivant :

~

BfGan

6 (2.129)

Le terme résiduel, proportionnel a I%, apporte une correction cing fois inférieure a la précédente.
Puisque seul ce terme résiduel n’est pas négligeableMtangs, la contribution du boson de Higgs est

3 . 2
proportionnelle & Ioéﬂ% X
W

ﬁG 11 M2 5

Nous constatons ainsi que la masse du b&¥atepend beaucoup plus de la masse du quark top que de
la masse du boson de Higgs. L'application numérique nous montre que test@mrs suMyy dues aux
leptons, aux quarks légers et au quark top sont du méme ordre desgraadviron 3 %, tandis qu'un
boson de Higgs de 100 GeV ne contribuerait qu'a hauteur Ygo3. En combinant les mesures précises
des masses du boson de jaiget du quark top, il est donc possible de contraindre la masse du boson de

Higgs.
1000 P R N
all data (90% CL) e (Y

\
L

Iy G Re Ry
asymmetries
———- low-energy

120 130 140 150 160 170 180 190
m, [GeV]

FiG. 2.9 — Incertitudes a b (39,35 %) sur la masse du boson de Hidds en fonction dem, pour
différents parametres d’entrée. La zone rouge représente la régjimisp par 'ensemble des données a
90 % C.L.. La zone verte est la région d’exclusion de LEP2 4 95 % C.L..

Le Particle Data Group [27] réalise un ajustement électrofaible qui inclueegoles mesures
disponibles dans un seul ajustemenj@rmpour tester la cohérence du Modeéle Standard et prédire la valeur
de parametres inconnus comme par exervfile L'ajustement est effectué dans le schéma de renormali-
sationMS pour lequel la convergence est plus rapide ; les valeurs obtenuesnsuite converties dans le
schéma OS afin de réaliser les figures avec les masses aux péles. iajusedfectué sans la contrainte
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80.45

oo L B B
indirect (15) 4%
all data (90%) T

80.40 -

M, [GeV]

80.35 -

PRI T AR A P
55 160 165 170 175 180 185

m, [GeV]

80.39

FiGc. 2.10 — Contours a @& (39,35 %) suiMy en fonction den et My pour les mesures de masse directes
et indirectes ainsi que la région a 90 % C.L. autorisée par 'ensemble dagemdisponibles. La largeur
des bandeMy représente I'incertitude théorique sutMz).

de la masse du quark top, c’est-a-dire sans inclure la valeur mesurégaiton, permet de mesurer indi-
rectement la masse du quark top. La valeur obtenumést) = 164.7'56 GeV qui une fois convertie en

masse au pble devient = 174.7f%%° GeV, ce qui est compatible avec la mesure directe au Tevatron.

La Figure 2.9 représente les contours a une déviation standardvppen fonction de la masse du
quark top pour différents parameétres d’entrée dans I'ajustement dégloteo La valeur centrale de l'a-
justement qui prend en compte toutes les mesures disponibles (la valewgrpcgmpte pour la masse du
quark top étantn, = 170.94+ 1.9 GeV) esMy = 7732 GeV ce qui est nettement en dessous de la limite
inférieure posée par le LEPMy < 114.4 GeV a 95% C.L. [28]. La zone rouge représente le contour a
90% C.L. en incluant tous les parametres; elle correspond a 42G&y, < 124 GeV. Si la masse du
guark top mesurée au Tevatron n’est pas prise en compte dans I'ajusteEnoemtour a 90% C.L. devient
37 GeV< My <409 GeVv.

Les contours a une déviation standard dans le llgam sont représentés sur la Figure 2.10 pour les
mesures directes et indirectes. Les prédictionsidesont obtenues en utilisant la valeurffeextraite des
mesures d&ly etMz. Il apparait ici aussi que les valeurs a basse mastg deont privilégiées.

D’autres ajustements électrofaibles sont également réalisés par GfiftdtdZigure 2.11 représente
la détermination indirecte de la masse du quark top pour deux types d'ajustelagrstement standard
inclut toutes les observables, recherches directes du boson de KHagsss et I'ajustement complet qui
inclue les contraintes posées par la recherche directe du boson deadig§® et au Tevatron. L'ajuste-
ment standard meénem = 177.073%° GeV tandis que I'ajustement complet ménema= 178.2735 GeV.

On voit sur la Figure 2.11 que la limite inférieure $dy posée par le LEP contraint fortement les basses

masses pour le quark top en raison des corrections radiatives a la rndsssodV.
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FiG. 2.11 -Ax? en fonction de la masse du quark top pour I'ajustement standard (pointilléglistement
complet (ligne continue), tous deux excluant la mesure directs dediquée avec une incertitude &0l
L'échelle de droite indique les déviations a 1, 2 et 3 déviations standa@$iadu minimum.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux divers aspeagsidsd@s a la masse du quark
top. Par une argumentation simple basée sur le principe de confinementtder@dynamique quan-
tique, nous avons d’abord vu qu'il ne pouvait y avoir de pdle situé a laenas pdle du quark top dans
un processus de diffusion dont les états asymptotiques sont constitpéstidales stables. Nous avons
également vu qu'il y avait une incertitude irréductible de I'ordré\d@CD) dans la mesure expérimentale
de la masse au péle du quark top a partir de la masse invariante de ses glediditintégration en raison
de la reconnexion de couleur du qudrkLa procédure de renormalisation a ensuite été introduite afin
de calculer la constante de couplage mobile de la chromodynamique quahdqmnstante de couplage
mobile nous a permis de calculer I'indétermination théorique sur la masse auypleak top due aux
contributions infrarouges des corrections radiatives au propagaéteguark top. Nous avons ainsi estimé
gu'il y avait une ambiguité irréductible dans la définition de la masse au poledkd de 100 MeV.
Les masses dans les schémas de renormaliddi®et PS, moins sensibles aux effets non-perturbatifs de
QCD, ont également été définies afin de mesurer la masse du quark tdp depkr mesure de la section
efficace de production de pairtisen collisionneur hadronique ou par comptage des éveénertiguasir
différentes énergies dans le centre de masse dans des collisionnetrengbesitron. Enfin, nous avons
vu que l'ajustement électrofaible permettait d'utiliser les masses mesuréasdoVid et du quark top
pour contraindre la masse du boson de Higgs et ainsi tester la cohéentedéle Standard en cas de
dévouverte du boson de Higgs.
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Deuxieme partie

Le détecteur ATLAS
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Introduction

Cette deuxieéme partie est consacrée au détecteur ATLAS. Le troisiem&elcapsiste en la descrip-
tion des caractéristiques du LHC et du détecteur ATLAS. La reconstrudtos le détecteur des objets
physiques utilisés pour I'étude des événeménsera également décrite. Le quatriéme chapitre est dédié
au premier niveau du systeme de déclenchement du calorimeétre électroinagdéATLAS, et plus spéci-
figuement a la chaine électronique de traitement du signal analogiquevemance du calorimétre. Nous
verrons comment est effectuée la calibration de ce systéme de déclenthemgarticulier la calibration
des lignes a retard dans [eswer Builder Boardt le calcul des gains ajustables dangéegivers Enfin,
les performances obtenues avec les rayons cosmiques et les prerolBsems a./s = 900 GeV puis
\/S=7 TeV seront décrites.
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Chapitre 3

Le LHC et le détecteur ATLAS
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3.1 Introduction

Apres avoir mené la révolution scientifigue du début du vingtieme siécle ladgrouverte des deux
piliers de la physique moderne que sont la relativité générale et la mécanigogque, la recherche eu-
ropéenne ressort trés affaiblie de la seconde guerre mondiale. Aféudig la communauté scientifique
européenne et financer des installations de physique nucléaire devenyp colteuses pour étre assumées
par un seul pays, le physicien frangais Louis de Broglie proposa éi@néd’un laboratoire scientifique
européen lors de la conférence européenne de la culture de Lawsmatf49. A la cinquieme conférence
de 'UNESCO qui se tint a Florence en juin 1950, 'américain Isidor Rabripaa faire inscrire une ré-
solution qui conféere a 'UNESCO le devoir "d’assister et encouragerdation de laboratoires régionaux
pour accroitre la coopération scientifique internationale". Le traité étattigsaréation d’un conseil eu-
ropéen pour la recherche nucléaire est signé par onze pays awdédiamnnée 1952. Le conseil provisoire
sera dénommé par I'acronyme CERN, toujours utilisé aujourd’hui. La sétedticite d’'implantation se
porta naturellement vers le seul pays européen a étre resté neutné ldugaerre : la Suisse. Le choix
de la ville de Genéve pour accueillir le site du futur laboratoire est entéringired953 a I'issu d’'un
référendum organisé dans le canton de Geneéve. La convention di €&Retablie en juillet 1953 et
progressivement ratifiée par les douze états membres fondateurs : iguBelg Danemark, la France, la
Grece, I'ltalie, la Norvege, les Pays-Bas, la République Fédérale dhalime, le Royaume-Uni, la Suede,
la Suisse et la Yougoslavie. L'organisation européenne pour la idahaucléaire est officiellement créée
le 29 septembre 1954 et conserva I'acronyme CERN, malgré la dissolutimondeil provisoire.

Le premier accélérateur du CERN, le Synchrocyclotron (SC) de 60Q éYhis en service en 1957.
Le Synchrotron a proton (PS), beaucoup plus puissant que le SQiagemergie de faisceau de 28 GeV,
démarra en 1959. Le Supersynchrotron a protons (SPS), constnsitush tunnel de 7 km, est le premier
grand acceélérateur du CERN. Apres avoir fonctionné a une énergidardga300 GeV, il injecte désor-
mais les faisceaux de protons dans le LHC a une énergie de 450 GeVSlfatS@nverti en collisionneur
proton-antiproton en 1979 ce qui permit aux expériences UA1 et UA@deuvrir les bosons de jauge
W et Z en 1983. Le projet du LEP (Large Electron Positron collider) fut appéoen 1981 et sa mise
en chantier inaugurée le 13 septembre 1983. Commencée en févriel’@@28&vation des 27 kilomeétres
du tunnel fut achevée seulement trois ans plus tard, le 8 février 1@8Brdmier faisceau circula dans
'anneau le 14 juillet 1989 et les premieres collisions eurent lieu le 13 aod@rgulLe fonctionnement du
LEP a une énergie de 100 GeV dans le centre de masse des collisionslésirsept premieres années
de fonctionnement produisirent environ 17 millions de bosdrsant que I'apport de nouvelles cavités
accélératrices supraconductrices permette de doubler I'énergie iilgpaepassant ainsi le seuil de pro-
duction de paires de bosoWg. Avant son démantélement a I'automne 2000, le LEP parvint a dépasser
son seuil de fonctionnement maximal de 200 GeV pour atteindre une édergatlision supérieure a 209
GeV. Les principaux résultats du LEP consistent en la mesure préciseadses des bosons de jalge
etZ et une vérification précise de la théorie électrofaible. Une limite inférieyrérerentale sur la masse
du boson de Higgs fut également fixée & 114.4 GeV avec 95% de nieezntlance (C.L.) [1].

3.2 LelLHC

Le projet du Large Hadron Collider (LHC) pour succéder au LEPflidiellement approuvé en décem-
bre 1994. Son installation dans le tunnel de son prédécesseur comnesgaepimmeédiatement aprés
l'arrét et le démantélement du LEP en 2000.

Le LHC est un accélérateur proton-proton avec une énergie nominaselelaentre de masse des
collisions de 14 TeV. Les protons créés a partir d'une source d’lggmh® sont d’abord pré-accélérés
a une énergie de 50 MeV par un accélérateur linéaire, le Linac 2, qui aénherProton Synchrotron
Booster (PSB). Le PSB accélére ensuite les protons a une énergie @x\.4vant de les injecter
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Fic. 3.1 — Systeme d'injection des protons et des ions lourds dans le LHC aiediles électrons et
positrons dans le LEP.

dans le Proton Synchrotron (PS) qui les accélére a son tour pour legemjans le Super Proton Syn-
chrotron (SPS) a une énergie de 26 GeV. Le SPS est un accélératdeuxikilométres de diamétre qui
fournit au LHC des paquets de 1450 protons & une énergie de 450 GeV avec un espacement de 25 ns
en fonctionnement nominal avec une luminosité dé& n2s 1. Le dispositif d’injection du LHC est
représenté sur la Figure 3.1.

L'avantage du LHC par rapport au LEP repose sur I'utilisation de psytlimitant ainsi I'impact du
rayonnement synchrotron qui stipule, selon les équations de Maxwellpgte particule chargée subissant
une accélération émet un rayonnement électromagnétique. Ce rayonisgnmotron étant inversement
proportionnel a la puissance quatriéme de la masse des particules a;dEsérotons, 1836 fois plus
massifs que les électrons, perdent envirolt f6is moins d’énergie par tour que les électrons a une énergie
de faisceau donnée. Un collisionneur hadronique permet ainsi d’atteime énergie dans le centre de
masse des collisions plus élevée gu’un collisionnelea pour une circonférence identique. Un autre
moyen de s’affranchir du rayonnement synchrotron serait de disglesdeux accélérateurs linéaires, tel
qgue I'lLC actuellement a I'étude dont I'’énergie de collision pourrait atteifidl@ GeV a 1 TeV grace a
deux accélérateurs d’une longueur totale comprise entre 30 et 50 kilemétre

L'inconvénient majeur des collisionneurs hadroniques est que, aamrent aux collisionneurste,
on ne connait pas I'énergie exacte dans le centre de masse des collisidépend de la fraction d’'im-
pulsion portée pas les partons du processus dur. En revancherdissinable de considérer comme
négligeable I'impulsion transverse des partons initiaux par rapport a lewisiop longitudinale ce qui
permet d’effectuer des bilans en énergie dans le plan transversealhsi possible de reconstruire I'im-
pulsion transverse de particules non détectées, telles que les neutninosserant I'énergie transverse
manguante.

L'utilisation de deux faisceaux de protons et non d’un faisceau dempettdun faisceau d’anti-protons
comme au Tevatron devrait permettre au LHC de fonctionner & une luminosiiéale de 18* cm 251
contre une luminosité maximale de 3.20%2 cm 2s1 atteinte au Tevatron début 2008, le Tevatron étant
limité par la production et le stockage des anti-protons. Les collisions ppotiion au LHC imposent
cependant d’accélérer les faisceaux a des énergies élevées, ldemsilg partonique du proton est dom-
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inée par les gluons, afin de minimiser la contribution des quarks de valer@eetions efficaces. Cette

solution est par conséquent contraignante technologiquement en daisort champ magnétique néces-
saire pour courber des faisceaux de 7 TeV. Il est par ailleurs sefices!'utiliser deux accélérateurs pour
courber deux faisceaux de particules de charge identique qui cit@resens inverse sur la méme trajec-
toire contrairement au Tevatron ou un seul accélérateur est utilisé.

Le LHC [2] est constitué de 9593 aimants, dont 1232 aimants dipolaireacupiucteurs principaux
de 15 m de long qui maintiennent les faisceaux de protons sur leur tragectairbée le long des 26 659 m
de I'accélérateur. Un champ magnétique uniforme de 8,33 Teslas, deggmseaans chaque tube a vide,
est nécessaire pour dévier les faisceaux de 0.6 mm par métre. Un aggentiiaglexe de filaments de
niobium-titane de 0.:m d’épaisseur insérés dans du cuivre forme le cablage supradendacec lequel
sont fabriquées les bobines des électroaimants. Un courant électadL A circule dans le cable en
courant nominal grace a la supraconductivité des électroaimants refaoid9 K par un systéme de re-
froidissement cryogénique fonctionnant avec 94 tonnes d’héliunritwige. La focalisation des faisceaux
dans le tube a vide est assurée par 392 aimants quadripolaires prin@ealoavités radiofréquences (RF)
supraconductrices maintiennent groupés les 2808 paquets de protesisecélérent en leur fournissant
une tension de 2 MV a 400 MHz. Les huit cavités de chaque faisceawysmriées par quatre dans des
cryomodules refroidis a 4.5 K et placés dans les sections droites du LHC.

Quatre détecteurs sont installés aux quatre points de collision du LHC :

e 2 détecteurs généralistes qui poursuivent les mémes objectifs de déeoetvde mesure de préci-
sion : ATLAS et CMS;;

e 2 détecteurs spécialisés : LHCb qui étudie la physique du duatkALICE qui étudie le plasma
quark-gluons grace aux collisions d’ions lourds dans le LHC.

A haute luminosité (1¥ cm~2 s~1), chacun des 2808 paquets de protons circulant dans le LHC a rason d
11 245 tours par seconde contiendra 1.15 p@otons dans un volume de 7.55 cm de long pour i@n7de
large. Avec un croisement de paquet dans ATLAS toutes les 25 ns etyamnm®?23 collisions inélastiques
par croisement, plusieurs centaines de millions d’événements sont attdraduse seconde. Le systéme
de déclenchement d’ATLAS doit ainsi étre particulierement rapide ettfg®ur ne conserver que 200
évenements par seconde potentiellement intéressants pour les analybgsigee.

Le détecteur ATLAS a enregistré ses premiers évenements de collision @eS08 23 novembre
2009 et a 7 TeV le 30 mars 2010. Un exemple d’événement contenant aufet énergie de collision
de 7 TeV est montré sur la Figure 3.2. Le calendrier actuel prévoit wemaigre phase d’exploitation du
LHC pendant une durée de 18 a 24 mois répartis sur les années 200Dled 2ne énergie de collision
de 7 TeV. Durant cette période de prise de données, les expériemgasedt accumuler une luminosité
intégrée de 1 fb! ce qui pourrait leur permettre d’effectuer des mesures sur les paemmiirModéle
Standard et éventuellement obtenir les premiéres découvertes. Upratodtgé de plusieurs mois sera
ensuite nécessaire pour préparer le LHC a des collisions a I'énergiealerdm 14 TeV.

3.3 Le détecteur ATLAS

ATLAS, acronyme déA ToroidalL HC Apparatis, est avec CMS I'un des deux détecteurs généralistes
bénéficiant des faisceaux du LHC. Il forme un cylindre de 44 meétresdpdb25 metres de diamétre pour
une masse de 7 000 tonnes. Sa conception fut optimisée pour la décalivéxason de Higgs et de la
physique au-dela du Modéle Standard en privilégiant une bonne tiésaduir les muons a haute énergie
grace a un champ magnétique toroidal et un spectrométre a muons avendrboas de levier qui lui
confére sa taille démesurée.

En raison de sa géométrie, on utilise les coordonnées cylindriques aetbaxel des faisceaux pour
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

P EXPERIMENT

Run Number: 152166, Event Number: 347262
Date: 2010-03-30 13:05:04 CEST

FiG. 3.2 — Exemple d’événement issu d’une collision a 7 TeV dans le détect&ATOnN y voit la cour-
bure des traces des particules chargées dans le détecteur interrdépbdissd’énergie dans le calorimeétre.
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Fic. 3.3 — Schéma du détecteur ATLAS.
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se repérer dans ATLAS :
— l'axe longitudinalz est confondu avec I'axe des faisceaux, I'origine se situant au peioblision ;
le plan transverse, perpendiculaire a I'axest défini par le planx(y) ;
I'angle azimutalkp est défini dans le plan transverse autour de I'ade O (eny=0) a 2m;
I'angle 6 est défini par rapport a I'axedans I'intervalle]0, r1].
On définit également la pseudo-rapidité

n=-In [tang} . (3.1)

Cette définition est privilégiée par rapport a 'an@lear la densité de particules par unitérfest
quasiment constante. L'acceptance d’ATLAS en pseudo-rapidit@ pst4.9.
Les caractéristigues du détecteur qui sont données dans la suitenpentiele la référence [3]. Plus
de détails peuvent étre trouvés dans le Technical Design Report [4].

3.3.1 Le champ magnétique

Le systeme magnétique d’ATLAS est composé de quatre aimants : un soléita&la l'intérieur du
cryostat du calorimeétre électromagnétique central, un toroide centrabebdachons toroidaux.

Le solénoide, inséré dans le tonneau entre le détecteur interne et le ca@heetromagnétique,
a pour fonction de courber les particules chargées dans le détectaneinfen d’en mesurer la charge
et I'impulsion. Il s’agit d’'un aimant supraconducteur, refroidi paliumé liquide a 4.5 K et délivrant un
champ magnétique axial de 1.998 Teslas en son centre lorsqu’il est alimant€aurant nominal de
7.730 KA. Sa structure a été optimisée pour minimiser la quantité de matiére nomieistée devant le
calorimétre. Avec une masse totale de 5.7 tonnes, sa contribution en matiére sherecéfet limitée a
environ 0.66 longueur de radiation en incidence normale. Son diamétraegtrde 2.56 m et sa longueur
de 5.8 m, ce qui assure une couverture en pseudo-rapidijtg eel.5.

Le systeme d’aimants toroidaux intégre le dispositif de détection des muonséet@néu pour op-
timiser la résolution en impulsion des muons de haute énergie afin d’exploreydape a I'échelle du
TeV. Le toroide central est constitué de huit bobines supracondugcyigeenveloppent le calorimetre
hadronique. Chaque bobine du tonneau est incorporée dans wtatriyalividuel contrairement aux bou-
chons ou les bobines sont incorporées dans un seul cryostat. detartes dimensions suivantes :

e le tonneau :25.3 m de longueur pour un rayon interne de 9.4 m et un rayon exter2@ ten ;
e les bouchons 5 m de longueur pour un rayon interne de 1.65 m et un rayon externg denl

Le champ magnétique du toroide central couvre la régjos: 1 et les champs magnétiques des deux bou-
chons les régions.4 < |n| < 2.7. Le champ magnétique dans les régions intermédiaires comprises entre
1< |n| < 1.4 est une combinaison des deux champs. Il en résulte un champ magnétigemént non
uniforme qu’il est nécessaire de connaitre avec précision pour réegaader la résolution en impulsion
des muons. En fonction de la distance au point de collision et de I'angleggldie champ magnétique
varie dans le tonneau de 0.2 T a 2.5 T, avec une valeur moyenne de 0.8eTp&2 T a 3.5 T dans les
bouchons. La présence d'éléments magnétiques dans le détecteur,dafgeds métalliques, entrainent
des distorsions du champ magnétique qui est calculé comme la superpositicontigbutions de Biot-
Savart de chacun des quatre aimants. Comme il est impossible de déternailyéigaement le champ
magnétique en tout point du détecteur, environ 1730 sondes de Halltpemtrae reconstruire la carte du
champ magnétique avec une précision relative d’approximativement 0.2%.
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FiG. 3.4 — Dispositif d’aimants toroidaux constitué de huit bobines dans le torateudeux bouchons
toroidaux.

3.3.2 Le détecteur interne

Le détecteur interne [5] est I'élément le plus proche du point d'interadli@motamment pour fonc-
tion de contribuer & la reconstruction de la position du vertex primaire, landiéieion de la charge des
particules, la mesure de I'impulsion des particules chargées, I'étiquetagetsléssus de la désintégration
d’un quarkb et la distinction entre photons et électrons. Il a été congu pour atteindigrécision optimale
tout en minimisant la quantité de matiére traversée par les particules pour akképasla mesure de leur
énergie dans le calorimétre. De par sa proximité avec le faisceau et lesderellision, il doit également
étre particulierement résistant aux radiations. Le détecteur internerapbesé de trois sous-détecteurs
installés en couches successives : le détecteur a pixels, le détectaagedeaisemi-conducteurs (SCT) et
le trajectographe a radiation de transition (TRT).

Le détecteur a pixels

Le rble du détecteur a pixels (Figure 3.5) est de reconstruire préciséserertex d'interaction pri-
maire et secondaire dans le pRR @ et sur I'axez, ce qui est primordial pour I'identification des jets issus
de I'nadronisation des quarks Il doit ainsi avoir une résolution spatiale tres fine pour différencier les
multiples traces et reconstruire le point d’impact associé. La résolutidialspdes modules a pixels a été
mesurée en faisceau test avant et apres irradiation compléte des madutesdence normale, une réso-
lution spatiale de 12m a été obtenue avant irradiation et il n’a pas été observé de dégrasigtiditative
due aux radiations.

Le détecteur a pixels est composé, pour le tonneau, de trois cylindresmtoques autour de I'axe du
faisceau avec des rayons de 50.5, 88.5 et 122.5 mm et pour les beutshtyois disques centrés sur I'axe
du faisceau et éloignés de 49.5, 58 et 65 cm de part et d’autre de centtétecteur. Chaque cylindre ou
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Forward 5CT

FiG. 3.5 — Vue globale du détecteur interne.

disque consiste en un assemblage de modules de semi-conducteurs en ségmentés en pixels. Les
1744 modules d’une surface de £%3 mnt contiennent chacun environ 50000 pixels d’une surface (pour
90% d’entre eux) de 58 400 um? pour 250um d’épaisseur. Le détecteur & pixels contient ainsi environ
80 millions de canaux de lecture. Le cylindre le plus proche du faiscede plsts exposé aux radiations
de par son positionnement au plus prés du point de collision ; il est pesleir@mplacer aprés trois ans
de fonctionnement a luminosité nominale.

Le principe de détection des semi-conducteurs en silicium repose suat@iorée paires électron-trou
lors du passage d’une particule dans la zone de déplétion. Les éleainsnsréés dérivent ensuite vers
une électrode sous I'action d’'un champ électrique et la mesure d’'unrdadleztrique supérieur au seuil
de déclenchement indique le passage d’une particule a travers le pixel.

Le détecteur de traces a semi-conducteurs (SCT)

Le SCT utilise la méme technologie de semi-conducteur en silicium que le détegizatsa mais les
modules sont segmentés en bandes et non plus en matrices de pixels.

Quatre couches co-axiales situéeden299, 371, 443 et 514 mm et comprenant respectivement 384,
480, 576 et 672 modules constituent le tonneau. Chague module est @dgdsux plans (avec deux
capteurs par plan) collés dos-a-dos avec un angte 8@ mrad par rapport a leur centre géométrique afin
d’obtenir la résolution spatiale requise dans le plag &-dans la directioR. Sur chaque paire de capteur,
d’une surface d’environ & 13 cn?, sont disposées 770 micropistes (dont 768 actives) longues de 12 cm
et larges de 8Qum. Chacun des deux bouchons contient neuf disques disposés a tameealisomprise
entre 853.8 a 2720.2 mm du centre d’ATLAS. Chaque disque est un dsgenae une a trois couronnes
en fonction de leur éloignement au point de collision. Les modules desromessont trapézoidaux et leur
nombre varie de 40 a 52 en fonction du rayon de la couronne sur laqualtatiglisposés.

La résolution nominale du SCT est de iih dans le plafiR— ¢ et de 58Qum dans le plan longitudinal
(zdans le tonneau & dans les bouchons). De méme que pour le détecteur a pixels, la résolwai@hesp
des modules du SCT a été mesurée en faisceau test avant et apréSdrradimpléte des modules. A
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FiG. 3.6 — Vue en 3D du détecteur interne montrant la trace d’'une particulgéshalepr =10 GeV
dans le tonneau A = 0.3. La trace traverse successivement le tube a vide en béryllium, lesdumikes
cylindriques du détecteur a pixels, les quatre double couches cylindrilqu8CT et approximativement
36 pailles longitudinales du TRT.

incidence normale, une résolution spatiale detfrédans le plafiR— ¢ a été obtenue et aucune dégradation
significative de la résolution n’a été constatée apres irradiation.

Avec 4088 modules, le détecteur de traces a semi-conducteurs posgidi 6.2 millions de canaux
de lecture (3.2 millions pour le tonneau et 3.0 millions pour les deux bouchépaitis sur une surface
de 63 nt. Sa couverte spatiale est telle qu’une particule traverse au minimum quatsedaalétecteur
silicium dans la zone couverte par le détecteur interne.

Le trajectographe a radiation de transition (TRT)

Le trajectographe aradiation de transition, ou détecteur a pailles, estamlaage de tubes a dérive de
rayon 4 mm rempli d’'un mélange gazeux a base de xénon (70% Xe + 2%% 8% O,). Les tubes ont une
longueur de 144 cm dans le tonneau et de 37 cm dans les bouchomrsolLdgs tubes sert de cathode et est
portée a une tension d’environ -1530 V. L'avalanche d’électronsidaiion est recueillie au centre du tube
par I'anode qui est constituée d’un fil en tungsténe plaqué or gen3tle diameétre et directement reliée
a I'électronique de lecture. Des fibres en polypropyléne deii9de diamétre comblent les interstices
d’environ 7 mm entre les pailles afin d’augmenter les radiations de transitioeffé&, les photons de
basse énergie émis par une particule en traversant deux milieux de tesstatectriques différentes
sont absorbés par le mélange gazeux et produisent eux aussiatesnéle’ionisation captés par I'anode.
Ce rayonnement de transition étant proportionnebaastde Lorentzf3, un électron émettra plus de
rayonnement de transition qu’une particule plus massive de méme impulsiépastesta par conséquent
plus d’énergie dans le TRT ce qui permet de les identifier. Le mélangexjareplissant les pailles a été
optimisé pour permettre une dérive rapide des électrons, avec un tem@swdengiaximal de 48 ns, et une
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FiG. 3.7 — Vue en 3D du détecteur interne montrant les traces de deux partbatgges der =10 GeV,
'une an = 1.4 et 'autre &) = 2.2. La premiére trace traverse successivement le tube a vide en lméyylliu
les trois couches cylindriques du détecteur a pixels, quatre disquebla douche du SCT dans le bouchon
et approximativement 40 pailles du TRT dans le bouchon. La deuxiémettesegse successivement le
tube a vide, la premiére couche cylindriqgue du détecteur a pixels dans kEatorateux disques de pixels
dans le bouchon et les quatre derniers disques du SCT dans le boueAdRIT n’est pas traversé puisqu'’il

a une couverture limitée |g| < 2.

absorption efficace des rayonnements de transition.

La partie centrale du TRT s’étend de 712.1 mm de part et d’autre du poatllision ; elle est divisée
en trois cylindres concentriques de 32 modules et est composée au t6gabdé tubes axiaux.

Chaque bouchon du TRT est constitué d’un ensemble de deux disqépeimthnts : 'ensemble in-
terne, le plus proche du tube a vide, est composé de 12 disques cloagprenant 8 couches juxtaposées
avec 8 mm d'intervalle selon I'axa I'ensemble externe est composé de 8 disques, chacun comprenant
8 couches juxtaposées avec 16 mm d’intervalle selon axdin d’optimiser la couverture en pseudo-
rapidité tout en minimisant la quantité de matiére, les disques sont de deux ifj@ents en fonction de
leur distance au point de collision. L'espace entre les couches sivesed'sin disque est rempli de feuilles
de 15um d’'épaisseur de polypropyléne.

L'information sur la trajectoire des particules apportée par le TRT est unigiimienelle : les tubes a-
Xiaux du tonneau mesurent la position dans le flaptandis que les tubes radiaux des bouchons mesurent
la position selon I'axe. Une trace laisse en moyenne 36 points d'impact dans le TRT pour uneufrtic
ayant une énergie supérieure a 0.5 GeV et une pseudo-rapjité2, sauf dans la région de transition
entre le tonneau et les bouchons (&8n| < 1.0) ou le nombre de points d’impact peut descendre a
22. Avec une résolution intrinséque par tube dans le Blanp de 130um, le TRT est complémentaire
des deux détecteurs silicium pour reconstruire efficacement les tragescti@s particules chargées. Une
dégradation de la résolution par tube avec la luminosité est attendue endaisempilement dans le
détecteur qui altere la mesure du temps de dérive des électrons dans Ilgegdarux. Le second réle
du TRT est l'identification des électrons : 8 a 10 points d'impact de grahdeye dus aux radiations de
transition sont attendus pour des électrons d’énergie supérieure \d ZGmbinée au calorimetre, cette
information du TRT permet d’atteindre une réjection maximale des jets parntappoélectrons de 9 £0
pour des candidats électrons d’impulsion transverse supérieure &/17 Ge
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3.3.3 Distribution de la matiére en amont du calorimétre

Une mesure précise de I'énergie des particules dans les différentsngdtess d’ATLAS requiert de
minimiser le nombre de longueurs de radiatigntraversées par les particules en amont du calorimetre
électromagnétique. Or, 'encombrement du détecteur par les événemastfacents et I'empilement
d’événements issus du méme croisement de faisceaux nécessite urargéafime du détecteur interne
pour extraire les traces des particules provenant du processusmhr@mnséquent un grand nombre de
canaux de lecture. A I'électronique associée aux canaux de lecturételetelir interne s’ajoutent le sys-
teme de refroidissement, le solénoide et la structure métallique garantissatiligésdu détecteur pour
une masse totale de 4.5 tonnes dans le détecteur interne. Les consgqleme¢elle quantité de matiere
morte en amont du calorimétre sont de plusieurs types :

— les électrons perdent une partie de leur énergie par bremsstrahmgdatteindre le calorimétre
électromagnétique ;
— environ 40 % des photons sont convertis en paire électron-positnsri@détecteur interne ;

— une fraction significative des pions chargés vont subir une interdwdidionique inélastique dans le
détecteur interne.
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FiG. 3.8 — Distribution de matiere en unité de longueur de radiakghdt longueur d’interactionX) a la
sortie du détecteur interne. La distribution est montrée en fonctionetemoyennée emp. Les contribu-
tions des différents sous-détecteurs et des services externesm@santées.
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FiG. 3.9 — Distribution de matiére en unité de longueur de radiati@h €t longueur d’interactionX() a
la sortie du détecteur interne. La distribution est montrée en fonctioneteanoyennée em. Les contri-

butions des différents composants du détecteur interne, indépendamntgpedie sous-détecteur, sont
représentées.
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La quantité de matiére exprimée en longueurs de radiation et longueursatiiaa en fonction de la
pseudo-rapiditd) est représentée sur les Figures 3.8 et 3.9. La principale contribution diéaemmaorte
jusqu'aln| < 2.1 provient du TRT. La région autour dg| = 1.5 qui correspond a la zone de recouvrement
entre le tonneau et les bouchons, particulierement chargée en élestral@decture et infrastructures
diverses, est plus délicate en raison de la quantité de matiére morte teguardés particules avant d'at-
teindre le calorimétre.

3.3.4 Le systeme calorimétrique

La principale fonction de la calorimétrie est la mesure de I'énergie et de tgmodes électrons, des
photons et des jets. Le systéme calorimétrique joue également un role géqaindans I'identification
des particules et le calcul de I'énergie transverse manquante. Le cdterthoé étre composé de matériaux
suffisamment denses pour inclure un grand nombre de longueursat&radt contenir des gerbes étroites.
Le calorimétre d’ATLAS a une couverture en pseudo-rapiditérde< 4.9 qui permet un bilan précis en
énergie transverse afin de mesurer indirectement I'énergie translesrparticules n’interagissant pas dans
le détecteur, tels que les neutrinos. Il est composé de trois partiesaei@Es sur la Figure 3.10 :

e un calorimeétre électromagnétique composé de :
— untonneau avec une acceptange< 1.475;
— deux bouchons avec une acceptan8?3< |n| < 3.2;

e Un calorimétre hadronique composé de :
— un tonneau avec une acceptafige< 1.7;
— deux bouchons avec une acceptangel|n| < 3.2;

e un calorimetre avant avec une acceptan@e3|n| < 4.9.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic

LAr eleciromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)

FiG. 3.10 — Vue schématique en 3D du systéme calorimétrique d’ATLAS.
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Le calorimétre électromagnétique

Le calorimétre électromagnétique d’ATLAS [4] est un calorimétre a échanigige : il est composé
d’une alternance de couches de matiere passive appelée absotlsrise développent les gerbes électro-
magnétiques, et de couches de milieu actif ou s’effectue la détection. Le nibbedbant est constitué de
plomb dont la densité est suffisante pour que les particules y interagissd@posant la majeure partie de
leur énergie sous forme de gerbes électromagnétiques. De I'argon Ifqitidéice de milieu actif. En le
traversant, les particules chargées vont le ioniser et ainsi créeattes n-électron. Sous I'action d'une
haute tension appliquée aux électrodes en cuivre intercalées entregesptie plomb, les charges d'io-
nisation vont dériver sur les électrodes et induire un courant dotefigité est proportionnelle a I'énergie
déposée. Les électrodes sont constituées de trois couches desépigrées par un isolant en kapton. Elles
sont maintenues en place entre les couches de plomb par une grille enrstdechid d’abeille ou circule
I'argon liquide. Le nombre minimal de longueurs de radiation entre le vertésx&#mité du calorimétre
électromagnétique est 24%.

Le choix de 'argon liquide pour le milieu actif dans ATLAS se justifie par saiktallans le temps
et sa résistance aux radiations qui devrait lui permettre de tenir dusadixl@nnées de fonctionnement
prévues du LHC. Il posséde également une densité élevée, supériegaz et a I'eau, qui permet un bon
échantillonnage des gerbes. Les autres avantages de I'argon ligonidadmonne résolution en énergie et
la linéarité de sa réponse qui permet une calibration précise par injectamudsnt. En contrepartie, I'in-
convénient de I'argon liquide est qu'il doit étre placé a l'intérieur d'myostat pour étre refroidi a environ
88 K ce qui a pour conséquence d’ajouter de la matiére morte au détectamoat de la calorimétrie.

L'assemblage des couches successives du calorimetre électromagmstidait selon une géométrie
en accordéon visible sur la Figure 3.11. Cette géométrie en accordé&mniad’intérét de fournir une
couverture compléte ep, sans aucun espace mort, et une transmission rapide du signal de ch&&des
électrodes (a I'avant pour le premier compartiment et a l'arriére pourdesiéime et troisieme compar-
timents). Il en résulte une performance uniforme du calorimétre en terme deiténét de résolution sur
tout I'intervalle eng.

Le tonneau du calorimétre électromagnétique est placé dans le méme cryestatsplénoide. Les
électrodes de lecture y sont segmentéen et pointent vers le centre du détecteur. Elles sont également
segmentées en profondeur en trois compartiments de différentes gitéswdéin d’avoir une bonne résolu-
tion angulaire em tout en limitant le nombre de canaux de lecture (Figure 3.11). La granulagitése en
@ (Table 3.1) est obtenue en regroupant plusieurs électrodes par £gjtale a des cartes de sommation
qui somment 16 électrodes par cellule dans le premier compartihent (0.1) et quatre électrodes par
cellule pour les deux compartiments suivaig (~ 0.025).

Chacun des deux bouchons du calorimetre électromagnétique est plecée daéme cryostat que
les bouchons du calorimétre hadronique et du calorimétre avant. lls sotosés d’'une roue externe
(1.375 < |n| < 2.5) qui est segmentée en trois compartiments selon lage d’'une roue interne
(25 < |n| < 3.2) qui ne contient que deux compartiments en profondeur. Dans la xeme, les
cartes de sommation regroupent 12 électrodes par cellule dans le premartment pp ~ 0.1) et 4
électrodes par cellule dans les deuxiéme et troisieme compartindegnts 0.025). Dans la roue interne,
guatre électrodes adjacentes sont regroupées par cdliple 0.1).

Les caractéristiques de chaque compartiment sont décrites ci-desswus fonneau. La granularité
par compartiment dans le tonneau et les bouchons est détaillée dans leuTallleen fonction de la
pseudo-rapiditéd).

— Le compartiment 1 (avant) : Il possede une granularité fine gn(An = 0.025/8) pour optimiser la
réjectiony/ . Il contient 6Xo dont 1.6X, de matiére morte en amont de la matiére active.
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— Le compartiment 2 (central) : |l est situé entre 6 et 22-24; et récupére donc I'essentiel de I'é-
nergie des particules incidentes. Il est optimisé pour contenir la gertiso@éegnétique d’un photon
jusqu’a 50 GeV. Sa granularité enestAn = 0.025.

— Le compartiment 3 (arriere) : 1l couvre la profondeur restante jusqu’a 26 Seuls les électrons et
photons d’énergie supérieure a 50 GeV et les jets hadroniques yaihidjpied’énergie. Il a une faible
granularité em pour minimiser le nombre de canaux de lectuxg & 0.05).

Afin d’estimer I'énergie déposée dans la matiére morte en amont du caloriorees-échantillonneur
est placé entre le détecteur interne et le calorimetre électromagnétiquiefolireé d’une couche active
d’argon liquide couvrant une région en pseudo-rapidité compriseldztesvalle |n| < 1.8, |4 ou la quan-
tité de matiére morte traversée par les particules est la plus importante.

Le nombre total de canaux de lecture dans le calorimétre électromagnétigitenegson 170 000 ils
sont répartis de la maniere suivante :

— 50 000 par demi-tonneau,

— 30 000 par bouchon,

— 10 000 dans le pré-échantillonneur.

Le calorimétre électromagnétique dispose par ailleurs d'un systéme de tiaiilojai sera décrit dans
le chapitre suivant.
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FIG. 3.11 — Schéma d'un élément du tonneau du calorimétre électromagnétiguecicecompartiments
sont représentés avec la granularitéjest ¢ des cellules de chacun des trois compartiments.
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Calorimetre Pseudo-rapidit Compartiment
électromagnétique 1(avant) | 2(central) | 3 (arriére)
Pré-échantillonneuy In|<1.8 0.025x 0.1

In] <1.35 0.025/8x 0.1 | 0.025x 0.025| 0.05x 0.025
Tonneau 1.35<|n| <14 0.025x 0.1 | 0.025x 0.025 -
1.4<|n| < 1.475 0.025x 0.1 | 0.075x 0.025 -
1.375<|n| < 1.425|| 0.05x 0.1 | 0.05x 0.025 -
1.425<|n| < 1.5 0.025x 0.1 | 0.025x 0.025 -
1.5<|n|<1.8 0.025/8x 0.1 | 0.025x 0.025| 0.05x 0.025
Bouchons 1.8<|n| <20 0.025/6x 0.1 | 0.025x 0.025| 0.05x 0.025
20<|n| <24 0.025/4x 0.1 | 0.025x 0.025| 0.05x 0.025
24<|n| <25 0.025x 0.1 | 0.025x 0.025| 0.05x 0.025
25<|n|<3.2 - 0.1x0.1 0.1x0.1

TAB. 3.1 — GranularitéXn x A@) des cellules dans le calorimétre électromagnétiqueap,Fapproxima-

tion 21 ~ 0.1 est utilisée.

La résolution en énergie Les mesures de précision et la recherche du boson de Higgs en deorgph
ou quatre électrons requiérent une excellente résolution en énergidodimétre électromagnétique. Elle
peut étre modélisée par la relation suivante :

O a b
T = "o_oc

E = 2% (3.2)

Cette relation fait intervenir trois coefficients :

e Le coefficienta est le terme stochastique, ou terme d’échantillonnage. Il représenteckesfions
statistiques dans la mesure de I'énergie liées au nombre de particules @asDiiélectrons ou
photons) créées lors du développement de la gerbe électromagnétiyl@ guantité de matiére
morte traversée en amont du calorimeétre. [l dépend de la fréquentmadidlonnage du calorimeétre,
c’est-a-dire le rapport entre la matieére active et la matiére totale traveosé@épend la fraction
d’énergie dissipée dans la matiére passive. Les objectifs de perfarda®id.AS nécessitent un
terme stochastique maximal de I'ordreae: 10%/ GeV.

e Le coefficientb correspond a la fluctuation du bruit dans toute la chaine de lecture. ueesale
bruit sont essentiellement 'empilement, le bruit thermique et la quantificatiodédesnumérisation
du signal dans les convertisseurs analogique-numérique (le bruitadifigation intervient surtout
dans le premier niveau du systéeme de déclenchement car il est trésunfuidruit thermique
dans la voie principale de lecture du LAr). L'optimisation du calorimétre pediateindre pouib
une valeur de I'ordre de 400 MeV (200 MeV) & une luminosité & tth 2 s ! (103 cm2 s71).
Ce terme altére la performance du calorimetre électromagnétique principalandest énergies
inférieures ou égales a 20 GeV.

e Le coefficientc est le terme constant et devient dominant dans I'erreur de la mesurgeadiau
nergie. Contrairement aux autres termes qui dépendent essentielleneeabdception du détecteur,
le terme constant refléte les imperfections liées a la construction, la calibratiatilisation du
détecteur telles que les non-uniformités géomeétriques, les erreurs datiatipies impuretés et les
fluctuations de température de I'argon liquide. L'objectif est de maintani€érieur a 0.7%.
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La résolution angulaire Gréace a la fine segmentation longitudinale du premier compartiment, une ré-
solution angulaire de 50-60 mragdE( GeV) est obtenue pour I'angle polaiesur tout l'intervalle em
(tonneau et bouchons). Une bonne résolution angulaire permet dmateeprécisément la direction des
gerbes ce qui est essentiel pour extraire le signal du bruit de foreddes analyses comme la recherche du
boson de Higgs dans le cartl— yy. La réjection dest® se désintégrant en deux photons a été mesurée en
faisceau test et une réjection des paires de photons issusifdidm3.54+ 0.12 (statistique) a été obtenue
pour desr® avecpr = 50 GeV, avec une efficacité de 90% sur les photons isolés.

Le calorimétre hadronique

Le calorimétre hadronigue sert a mesurer I'énergie des jets issus dehiigation des quarks et glu-
ons. Il est dimensionné de telle maniére que les hadrons d’énergie iméade égale a 1 TeV y déposent
l'intégralité de leur énergie afin d’éviter les fuites d’énergie dans le speétire a muons. Le calorimetre
étant non-compensant, sa réponse différe selon que la gerbe d&Eittde type électromagnétique ou
hadronique. Un facteur de calibration différent est appliqué selon ke dgpla gerbe avec un rapport
mesuré entre les calorimetres électromagnétique et hadrogifeel 4. La distinction entre les particules
électromagnétiques et hadroniques s’effectue notamment en mesutaietént des gerbes, les gerbes
hadroniques étant plus étalées en raison de I'impulsion transverse intpatéasrhadrons secondaires.

Le calorimétre hadronique est constitué de deux types de détecteurs utibsaechniques de détec-
tion différentes :
e le tonneau (& |n| < 1.7), peu exposé aux radiations, fonctionne avec des tuiles scintillantes ;
e les 2 bouchons (b < |n| < 3.2), situés plus prés de I'axe du faisceau et donc plus exposés aux
radiations, sont en cuivre/argon liquide.

Caloriméetre . Compartiment
Pseudo-rapidité
hadronique 1 (avant) | 2 (central)| 3 (arriere)
Tonneau (tuiles) In| < 1. 0.1x0.1| 01x0.1| 0.2x0.1
Extensions (tuiles) 0.8<|n|<1.7|/ 0.1x0.1| 0.1x0.1 | 0.2x 0.1
15<|n[ <25 01x0.1| 0.1x0.1
Bouchons (HEC)
25<|n[<3.2(02%x02| 0.2x0.2

FiGc. 3.12 — GranularitéAn x Ag) des cellules dans le calorimetre hadronique.¢iiapproximation
21~ 0.1 est utilisée.

La résolution sur les jets peut étre modélisée par la relation (5.5) utilisée poalolémetre électro-
magnétique. La résolution attendue dans le tonneau et les bouchonserstestochastique de I'ordre de
a - 50%y/ GeV et un terme constantde I'ordre de 3%.

Le tonneau a tuiles scintillantes (Tile) Le tonneau a tuiles scintillantes [6] est un calorimétre a échan-
tilonnage formé d’'une alternance de plaques de fer en tant qu’ahs@bee tuiles scintillantes a base de
polystyréne en tant que milieu actif. Les gerbes hadroniques se dégatqmy interaction des particules
incidentes avec le fer; les particules chargées ainsi crées exciteitedagolystyrene entrainant I'émis-
sion de lumiére de scintillation dans I'ultraviolet. La lumiére émise est collectéerenreodes tuiles et
convertie en lumiére visible par des fibres optiques a décalage de londjoede. Ces fibres optiques
transmettent ensuite la lumiére scintillante aux photomultiplicateurs multianodesrgregé un signal
électrique proportionnel a la quantité de lumiére récoltée.



CHAPITRE 3. LE LHC ET LE DETECTEUR ATLAS 89

Feed-throughs and front-end crates

Hadronic end-cap calorimeter

Forward calorimeter

Electromagnetic end-cap calorimeter

FiG. 3.13 — Vue schématique en 3D d’un cryostat d’'un bouchon.

Le tonneau est divisé en une partie centrale d’'une longueur de 5.8 wraotla régionn| < 1, eten
deux extensions de 2.6 m de longueur couvrant les régidhs (7| < 1.7. La partie centrale est située
autour du cryostat du tonneau et les extensions autour des cryosttaglee bouchon. Il présente un
rayon interne de 2.28 m pour un rayon externe de 4.25 m. Les tuiles, plpedeendiculairement a I'axe
du faisceau dans le pladR— @, sont paralléles a la trajectoire des hadrons incidents. Les fibres aptique
sont ainsi positionnées radialement ce qui facilite I'extraction du signal kuwiners les photomultipli-
cateurs. Chaque partie du tonneau est divisée en 64 modules azimuxamnémes segmentés en trois
compartiments longitudinaux équivalents a 1.5, 4.1 et 1.8 longueurs d'ititerdg a n = 0. L'espace
séparant le tonneau central de ses deux extensions est utilisé peariehles cables du détecteur in-
terne, les conduites du calorimétre électromagnétique ainsi que pour l'itistatlas chassis des cartes de
I'électronique frontale du calorimétre électromagnétique. Afin de minimiser litér de la résolution en
énergie dans cette zone due au déficit de milieu actif, elle est partiellemeuntrestée par le calorimétre
a tuile intermédiaire qui posséde la méme fraction d’échantillonnage que ledtestdorimeétre a tuiles
scintillantes.

Le calorimétre a tuiles scintillantes est équipé de trois systemes de calibration :

e un systéme d'injection de courant pour calibrer la mise en forme et la nutnémisity signal avec
une précision de 1%

e un systeme laser pour calibrer la réponse des photomultiplicateurs avprégision de 1% ;

e une source/ de césium 137 d’'une intensité de 10 mCi peut également étre placée dargsrite

du calorimeétre par un systeme hydraulique afin de tester la chaine de |lemtuypkete, de la partie
optique aux photomultiplicateurs et aux cartes électroniques.
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Les bouchons a échantillonnage en cuivre / argon liquide (HEC) Les deux bouchons du calorimétre
hadronique sont des calorimétres a échantillonnage avec du cuivre calosorbeur et de I'argon liquide
comme milieu actif. lls sont placés dans les mémes cryostats que les bouchcal®riinétre électro-
magnétique (Figure 3.13) et couvrent la régioh & |n| < 3.2. Si leur principe de fonctionnement est
similaire a celui du calorimétre électromagnétique en plomb/argon liquide, ils serpieit pas la méme
géomeétrie en accordéon puisque leurs électrodes sont planes eaidieufmres a I'axe du faisceau. lls
sont constitués de deux roues alignées longitudinalement avec degémaisspectives de 82 et 96 cm et
d’un diamétre externe de 2.03 m. Chaque roue est composée d’'un aggeadid2 modules ep et est
segmentée en deux sections longitudinales. La calorimetre hadroniqueudtd®bs posséde 5632 canaux
de lecture et sa calibration est similaire a celle du calorimétre électromagnétique.

Le calorimétre avant (FCAL)

Afin d’optimiser I'herméticité du calorimétre, un calorimetre "a I'avant" est placte les bouchons
des deux précédents calorimétres et le tube a vide du faisceau (Fig@je Brnlcouvrant la région
3.1< |n| < 4.9, il permet d’effectuer le bilan en énergie transverse dans le caloeinmédispensable a
la mesure de I'énergie transverse manquante, et de limiter le bruit de fosdedspectrométre a muons.
Situé a 4.7 m du point d’interaction, il est fortement exposé au flux de pkasi@ grand) et doit donc
étre particulierement résistant aux radiations.

Le calorimétre avant est constitué de trois modules alignés longitudinalemaninodule électro-
magnétique et deux modules hadroniques. Le module électromagnétiquebaanbeair en cuivre pour
optimiser la résolution et un milieu actif en argon liquide. Les deux modules higges utilisent quant
a eux un absorbeur en tungsténe dont la densité permet de contenirdes gadroniques et minimiser
leur étalement latéral. Cette caractéristique est importante pour pouvoirengsue I'énergie des gerbes
et limiter les fuites d’énergie dans le spectrometre & muons. Un quatrieme meatliristallé derriere le
deuxiéme module hadronique afin de minimiser les fuites dans le spectrometras. muo

Chaque module est formé d’une matrice d’absorbeur dans laquelle sénéés des électrodes tubu-
laires paralléles a I'axe du faisceau. Les électrodes consistent eragunette, en cuivre ou en tungsténe
selon le module considéré, insérée dans un tube de cuivre en laissaimagespace ou circule I'argon
liquide. La couche d’argon liquide, d'une épaisseur de seulemenB3Z6%t 508um pour les trois mod-
ules successifs, est beaucoup plus fine que pour le calorimétre élegtrétimae du tonneau (2 mm). Cette
faible épaisseur garantit une densité élevée et un temps de dérivedeollotdre de 60 ns pour le module
électromagnétique.

Le calorimeétre avant possede 3524 voies de lecture avec une segmefitptiothg ~ 0.2 x 0.2. |l
posséde également un systéme de calibration similaire a celui des deuxcaldrisétres électromagneé-
tiques.

3.3.5 Le spectromeétre a muons

Le spectromeétre a muons d’ATLAS [7] a été optimisé pour la découverteuwehes particules ayant
une signature en muons de haute énergie, en particulier les nouveauns vesteurs tel que [&. Son
principe de fonctionnement repose sur la mesure de la déviation desdeagasons dans le champ mag-
nétique toroidal ce qui lui confére une excellente résolution en impulsign’agéchelle du TeV sur un
large intervalle en pseudo-rapidité.

Le spectrométre @ muons se compose d’un tonneau avec une couvernseudo-rapiditén| < 1 et
de deux bouchons qui couvrent les régions [}| < 2.7. Quatre technologies de chambre a détection sont
utilisées dans les différentes régions du spectrométre & muons ; ellesp@sentées sur la Figure 3.14.




CHAPITRE 3. LE LHC ET LE DETECTEUR ATLAS 91

Cathode strip

Resistive plate chambers

chambers

Thin gap
chambers

g
T ,&‘\\
SRR T T
SONSH] B )
W\XA LA

Monitored drift tube
chambers

FiG. 3.14 — Vue d’ensemble du spectrométre a muons représentant les pomeges par chacune des
guatre technologies de chambres a détection employées dans le specteomedres.

Elles peuvent se classer en deux catégories : les chambres de prétismohambres de déclenchement.

Les chambres de précision

e Monitored Drift Tubes (MDT) : Chambres a dérive de précision.

Les MDT sont composées de tubes en aluminium de 29.97 mm de diametre €0 genddé-
paisseur, remplis d’'un mélange gazeux non inflammable, composé a 9396rd&tr7% de C@et
pressurisé a 3 bars. Les électrons d'ionisation dérivent vers leecgedrtubes ou ils sont collectés
par un fil de 50um de diamétre, constitué a 97% de tungsténe et a 3% de rhénium et porté a un
potentiel de 3080 V. Le temps de dérive maximal est de 480 ns pour uniatiéis de 80um par
tube. Les chambres MDT couvrent I'ensemble du spectrométre juggu'd 2.7, a I'exception de
la partie la plus interne des bouchons, dans la régign|g| < 2.7, ou elles sont remplacée par des
CSC.

Les MDT sont utilisées dans le tonneau du spectromeétre a muons pourtatrection précise des
traces. Elles sont assemblées en trois couches concentriques auttaxe dki faisceau de rayons
5, 7.5 et 10 m. Afin d’optimiser la précision sur la reconstruction des trees)bes des MDT sont
regroupés dans des modules de42couches pour les chambres internes et 8 2ouches pour

les chambres centrales et externes (Figure 3.15). Il y a 1088 MDT ldapectrometre a muons
correspondant & une surface totale de 5580 m
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e Cathode Strip Chambers (CSC) :Chambres proportionnelles multifils.
Pour les pseudo-rapiditég| > 2, le flux de particules attendu dans la premiére couche des bou-
chons dépasse le seuil de fonctionnement optimal des MDT qui esirdemb0 Hz/cm. Les MDT
sont ainsi remplacées par des CSC dans cette région du spectroméitescpeuvent fonctionner
normalement jusqu’a un flux de 1000 Hz&me qui devrait étre suffisant pour couvrir I'acceptance
du spectromeétre a muons jusquifl = 2.7. Les CSC ont par ailleurs I'avantage de combiner une
bonne résolution spatiale et temporelle avec un taux de comptage élevéfaiblmeensibilité aux
neutrons.
Les anodes des CSC sont des fils dgud® de diameétre, composés a 97% de tungsténe et a 3% de
rhénium et orientés radialement. Les cathodes sont segmentées parallelartls sur I'une des
faces de chaque chambre, pour fournir la mesure de précision,petnoiculairement sur I'autre
face pour mesurer les coordonnées transverses. L'utilisation d’'umgeitgazeux sans hydrogéne,
composé a 80% d’argon et 20% de £ @ermet d’obtenir la faible sensibilité au flux de neutrons de
la caverne d’ATLAS.
Le spectrometre est constitué de deux roues de CSC représentédsigurds8.16, I'une contenant
huit petites chambres et I'autre huit grandes. Chaque chambre esefdaerguatre plans de CSC
qui permettent quatre mesures indépendantes suivaitp pour chaque trace. La résolution d’'un
plan de CSC est de §0m dans le plan de courbure des traces et de seulement 5 rprerenaison
de la segmentation plus grossiére des cathodes dans cette direction.

Les chambres de déclenchement

Les chambres de déclenchement du spectrométre a muons doiverit tmamréponse rapide con-

cernant la trace d’'un muon afin de permettre au premier niveau du sysedécieénchement d'évaluer
la multiplicité des muons, leur impulsion transverse et le croisement de faissgagpondant. Elles ont
également pour réle de fournir une seconde coordonnée de la treckdbirection azimutalg en complé-
ment de la mesure dans le plan de courbure (radial) des MDT. Deux tgpdsadhbres de déclenchement
sont utilisées :

¢ Resistive Plate Chamber (RPC) Chambres a plaques résistives.

Les RPC sont constituées de deux plaques résistives fabriquéessgqualaavec un pelliculage
en phénolique-mélaminique. Les plaques sont installées parallelement etmaséeune distance
de 2 mm par des entretoises isolantes en polycarbonate. Lintervalle enpéatpies est rempli
d’'un mélange gazeux non inflammable, composé a 94.7% de tétrafluoroé@hd-,), a 5%
d’isobutane (Iso-GH1p) et a 0.3% d’hexafluorure de souffre §FUn champ électrique d’envi-
ron 4.9 kV/mm entre les plaques permet d’acheminer la cascade d’ionisatiendrée par passage
d’'un muon vers I'anode. Le signal est ensuite recueilli par couplageaciti avec des bandes mé-
talliques fixées sur les faces extérieures des plaques. Les segmerdasdrendes métalliques de
part et d’autre d’'une couche de RPC sont orthogonales entre elepistesn sont paralléles aux
fils des MDT et mesurent la courbure, les pisgesont orthogonales aux fils de MDT et fournissent
la deuxiéme coordonnée spatiale de position de la trace. Chaque unité dsRie@stituée de deux
couches de détecteur, donc quatre plaques résistives. Les RP@iksé¢s dans le tonneau pour
In| < 1.05. Deux unités de RPC sont installées de part et d’autre de la coeictiale de MDT et
une troisieme unité est installée sur la face externe de la derniere MDT.

e Thin Gap Chamber (TGC) : Chambres a intervalle fin.
Les TGC ont une structure similaire aux chambres CSC mais different pgidemétrie, la distance
entre deux anodes (1.8 mm) étant supérieure a la distance anode-¢athadm) contrairement aux
CSC. Le mélange gazeux utilisé dans les TGC est composé a 55%det @@5% de n-penthane
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(n-CsH1o). Les anodes sont des fils de hbn de diamétre paralléles aux MDT qui mesurent la
courbure de la trace tandis que les cathodes sont des pistes de letthwgsmales aux MDT qui
fournissent la coordonnée azimutale. Le champ électrique élevé autbanddes et la faible dis-
tance entre anodes permettent d’atteindre une excellente résolution tdenpore

Les TGC sont utilisées pour le déclenchement dans les bouchons. tlaecoentrale de MDT est
complétée par sept couches de TGC tandis que la couche interne mgsdete que par deux
couches. L'absence de TGC sur la roue externe de MDT implique unerendsda coordonnée
azimutalep le long des tubes par extrapolation a partir de la couche centrale, caxéipeeffectué
précisément grace au faible champ magnétique dans cette région.

3ord
drift tube

FiG. 3.16 — Schéma des deux roues de CSC (I'une avec huit petites chaligutes,avec huit grandes)
dans un bouchon du spectrométre a muons.

Le spectromeétre a muons a été congu pour atteindre une résolution interd@di0% sur une trace
d’'impulsion transverse égale a 1 TeV. Une telle performance se traduitrae tBalignement a devoir
mesurer une fleche de 5@0n selon 'axe du faisceau avec une précision inférieure @0 Le spec-
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tromeétre est par conséquent doté d’'un systéeme d’'alignement des clamuibngermet de connaitre la
position relative des chambres le long de la trace avec une résolution optiena0aan. Aux basses é-
nergies, la résolution est limitée a quelques % par les diffusions multiples en dmspectromeétre et les
fluctuations d’énergie déposée dans les calorimetres. Cependant, lmasmi du trajectographe interne
et du spectrométre a muons permet d’atteindre une résolution combinéedie tlo % pour des muons
de 10 GeV.

3.4 Le systeme de déclenchement

La fréquence de croisement des faisceaux au LHC (40 MHz) camespun taux d’interaction proton
- proton & haute luminosité (¥cm~2 s™1) d’environ 1 GHz. La grande majorité de ces événements
sont cependant des évenements de biais minimum dénués d'intérét pbysigue effectuée au LHC. A
titre de comparaison, le taux de production de bostrsvec désintégration leptonique au LHEst de
I'ordre de 100 Hz, le taux de production de paitegst d’environ 10 Hz et celui d'un boson de Higgs
standard & une masse de 100 GeV est d’envirort Hx. Par ailleurs, les limites technologiques actuelles
imposent également une limite sur le nombre d’évenements enregistrablepar2@@onde. Un systéme
de déclenchement ayant une réjection de2sl®les événements de biais minimum tout en conservant une
efficacité maximale sur les événements de physique étudiés est par antsdégessaire. Les systemes
de déclenchement d’ATLAS reposent sur trois niveaux successggldction : le premier niveau (L1 pour
Level-)), le second niveau (L2 poltevel-2 et le filtrage des événements (EF p&went Filte)). Le L2 et
I'EF forment a eux deux le haut niveau de déclenchement (HLT Haghi-Level Trigge) [8].

3.4.1 Le premier niveau de déclenchement

Le premier niveau de déclenchement (L1) [9] se décompose en dasxsgstemes avec une partie
calorimétrique et une partie muonique. Les différents éléments du preméaunile déclenchement sont
représenteés sur la Figure 3.17. Parce gu'il doit avoir un temps desépamticulierement bref, inférieur &
2.5 us, c’est le seul niveau de déclenchement qui nécessite de I'électectémiée : des cartes électron-
iques spéciales pour le calorimétre et les chambres a muons RPC et TGIE gpectrométre a muons.

Le systeme de déclenchement de niveau 1 dans le calorimétre (L1cdtmestqus les sous-détecteurs
disponibles (calorimetres électromagnétique et hadronique ; tonneathdmsuet détecteur "a I'avant”)
pour rechercher des objets physiques a grande énergie tranguersarrespondent a la signature des
évenements recherchés : électrons, photons,jetsdes événements avec une grande énergie transverse
manquantdfr ou totaley Er. Il est également possible d’ajouter un critére d’isolation pour les efestro
photons efr en demandant une séparation angulaire minimale avec tout autre démgiésignificatif.
Afin de fournir une décision rapidement, le L1calo utilise une granularitéiteéén regroupant plusieurs
cellules dans des tours de déclenchem@mngger Towej de granularité 0.% 0.1 ou 0.2x 0.2 en fonction
de la position em. La partie analogique du L1calo sera décrite plus en détail dans le clepitaat qui
lui est dédié.

Le systeme de déclenchement muonique utilise quant a lui des chambres dsprrifigues : les RPC
dans le tonneau et les TGC dans les bouchons. La sélection s’effecteeherchant des points d'impact
compatibles avec un muon de grande impulsion transverse issu du pointattide principal.

Le L1 définit ensuite des régions d'intérét (ROIs pmgions of interegtautour des objets sélectionnés
qui seront utilisées par les niveaux de déclenchement suivants.uthef@nction essentielle du L1 est de
déterminer le croisement de faisceaux duquel est originaire I'objetiqaieysonsidéré. Cette tache est
rendue particulierement difficile par la briéveté de I'intervalle entre deoisements de faisceaux, 25 ns,

ILes valeurs indiquées correspondent & une énergie dans le centesse de collision proton-protqys = 14 TeV.
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qui est inférieur au temps de dérive dans le calorimétre et dans les admprécision du spectrometre a
muons.

Durant la prise de décision du L1, les informations recueillies par I'ensetdeslsous-détecteurs sont
conservées dans une mémoire analogigpiiee(ing. Le temps de réponse du L1 doit étre le plus rapide
possible afin de minimiser le temps de stockage dans ces mémoires analogejgesipls de latence
maximal du L1 est de 2.as. Il est en réalité d’environ 2s, dont 1us de propagation dans les cébles, ce
qui laisse 0.5us de sécurité. La décision finale du L1 est prise par le Central TriggeeBsor (CTP) qui
recoit et synchronise les informations transmises par les sous-systalmesétriques et muoniques. Le
CTP établit sa décision a partir de différents menus de déclenchement, let paupespondant a des seuils
sur la multiplicité et 'impulsion transverse des objets physiques identifiés.dbsésd’'un maximum de
256 combinaisons de menus de déclenchement pour former sa décigterdéeesion est ensuite renvoyée
vers les chassigont-end(électronique située sur le détecteur) et les cartes de lecture via le sysi&@ne T
(Timing, Trigger and Contrgl Si I'évenement est accepté par le L1, les ROIs sont transmises @udsec
niveau de déclenchement ou elles seront reconstruites plus finement.

Le taux maximal d’acquisition en sortie du L1 est d’environ 75 kHz.

Calorimeters Muon detectors
L1 trigger
v h 4
Calorimeter triggers Muon trigger
EM Emiss
4
+ ‘ Jet SE, L

¥
- H
4 H H
H " .
H " 0
0

processor

= H
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[ Central trigger

Timing, trigger and '
control distribution MEgens: i
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FIG. 3.17 — Schéma du premier niveau du systéeme de déclenchement.

3.4.2 Le second niveau de déclenchement

Le second niveau de déclenchement (L2) reconstruit les régiongm@intransmises par le L1,
représentant 1 a 2% du détecteur complet, en utilisant la granularité la @weBrsous-détecteurs. L'éti-
guetage des jetsest rendu possible par la prise en compte du détecteur interne qui nbwepas au L1.
Il utilise des algorithmes de reconstruction optimisés pour étre a la fois raglidebustes. La sélection
des événements au L2 est effectuée dans une ferme de procesdeurg evel 2 Processing UnitsLe
temps moyen de calcul du L2 ne doit pas excéder 40 ms avec un taux dele@tiekHz.
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3.4.3 Le filtre d’évéenements

Le troisieme niveau de déclenchement est également effectué dansromeede calcul. Il utilise les
algorithmes complets de reconstruction d’ATLAS (diffline) sur les régions d'intérét afin d’affiner la
sélection. Il dispose de l'intégralité des informations concernant lesdstasteurs et le champs magné-
tique, ainsi que les constantes de calibration et d’alignement les plusagckea reconstruction est effec-
tuée avec un temps de calcul de 4 s et permet d’atteindre un taux de sdrfie d&200 Hz correspondant
a un flux de données d’environ 300 Mo's

3.5 Reconstruction des objets physiques

Cette section décrit brievement la reconstruction des objets physiqussrqui par la suite utilisés
pour la mesure de la masse du quark top.

3.5.1 Les électrons

Le principe de reconstruction des électrons dans ATLAS repose sentifitation d’amas de cellules
dans le calorimetre électromagnétique qui sont associés a des tracds détecteur interne. Un algo-
rithme a fenétre glissante [10] est utilisé pour définir des amas rectanguddide taille fixée qui sont
positionnés selom-@ de maniere a maximiser I'énergie reconstruite dans I'amas. La taille optimale de
I'amas dépend du type de particule reconstruite et de la positionaans le calorimétre : les électrons
nécessitent en effet des amas électromagnétiques plus larges quetdes gmoraison de leur plus grande
probabilité d’interaction en amont du calorimétre et du fait gu'’ils sont cesigar le champ magnétique
en émettant des radiations de photons par bremsstrahlupg &dentification des électrons est optimisée
pour garantir une efficacité élevée et stable sur les vrais électronsntouihanisant la contamination de
faux électrons issus de jets ou de la conversion de photons. Trois s méfinition sont utilisés pour
identifier les électronsIoose mediumet tight. Les principales coupures de qualité qui les différencient
sont des coupures sur la répartition de I'énergie déposée dans @suliff compartiments du calorimétre
électromagnétique, la largeur de la gerbe électromagnétique, la qualité d=elesitanstruite dans le dé-
tecteur interne (incluant des coupures sur le nombre d’'impacts dansecbags-détecteur) et la qualité de
'appariement entre la trace et I'amas électromagnétique.

3.5.2 Les muons

Diverses stratégies sont utilisées dans ATLAS pour reconstruire lessniapproche la plus directe,
dite standaloneconsiste a n'utiliser que le spectrometre a muons pour reconstruire latrameon qui est
ensuite extrapolée jusqu’au point de collision. Des muons combionéshined muongeuvent également
étre reconstruits en associant la trace reconstruite dans le spectroméwasa la trace reconstruite dans
le détecteur interne la plus proche puis en combinant les mesures effeptudes deux sous-détecteurs.
Une troisieme stratégie consiste a extrapoler les traces du détecteur inieam gne impulsion trans-
verse suffisante dans le spectrometre & muons pour les associer aentede traces reconstruits dans
le spectrométre les plus proches. Si un segment de trace est recansfisetmment proche de la trace
extrapolée, la trace du détecteur interne est étiquetée comme étant un ppelgtagged muonCette
stratégie a initialement été développée pour reconstruire les muons lzas elle n'utilise que I'in-
formation du détecteur interne pour déterminer la cinématique du muon. Dearbles d’algorithmes
permettent de reconstruire les muons, chaque ensemble étant dotélgydtithrae pour chaque stratégie
de reconstruction :
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e I'ensemble Stacq11] qui utilise I'algorithme Muonboy pour la reconstruction des tracesdan
spectrometre a muons, Staco pour la combinaison avec le détecteur infdiuiEagtpour les muons
étiquetés. Par construction des ces algorithmes, un muon ne peut pasétstnuit simultanément
par les algorithmes Staco et MuTag.

e I'ensemble Muid qui utilise Moore [12] pour la reconstruction des traces dans le spedi®me
muons, Muid [13] pour la combinaison avec le détecteur interne et MuGltl gur les muons
étiquetés. Contrairement a 'ensemble Staco, un muon est susceptibleeb@mstruit a la fois par
Muid et par MuGirl. Il est alors nécessaire de rechercher les mugnssguits avec la méme trace
dans le détecteur interne pour éviter les doublons.

3.5.3 Lesjets

Un jet reconstruit dans un calorimeétre est caractérisé par le type dioibigtutilisé pour la reconstruc-
tion, appelé proto-jet, I'algorithme de reconstruction du jet finde et les parametres de configuration
de cet algorithme. Les deux types de proto-jets utilisables par les algoritheresahstruction des jets
sont:

e lestours : elles consistent en une grille bidimensionnelle fixe de granularjté& A@ =0.1x 0.1;

¢ les amas topologiques ce sont des amas tridimensionnels de cellules ayant un dépo6t d’énergie
significatif. Ces objets sont constitués de moins de cellules et contiennerd d®ioruit que les
tours puisque les cellules sans signal ne sont pas incluses dans I'amas.

Deux algorithmes de reconstruction des jets sont ensuite utilisés par dafeuTLAS :

e |'algorithme de cone : il s’agit d'un algorithme géométrique. Un jet est reconstruit en tant que
sous ensemble des constituants situés dans un cone deA&Ryen,/An?+ Ag? dont I'axe est
aligné avec le quadri-vecteur du jet. Par défaut, une version itérativéileste a partir d'une graine
définie par le constituant ayant la plus grande impulsion transverse aveeuil de 1 GeV) [15].

Un autre algorithme qui fonctionne sans graine, meilleur du point de vueiqnép a également
été développé [16]. Il consiste a rechercher un cone stable parms tiestéacons d’englober un
ensemble de particules dans un cerclgeng.

e L'algorithme k7 : il s’agit d’'un algorithme d’agrégation récursive (décrit dans [1ZB][et [19]).
L'algorithme commence avec une liste de proto-jets et une liste vide de jetsstadts) puis, a
chaque étape, il agrege les proto-jets en jets reconstruits jusqu’a de ligite de proto-jets soit
vide. A chaque étape, I'algorithme procéde comme suit :

— il commence par définir pour chaque prototjket quantitéd; = E% et pour chaque pair@, j) de
proto-jets la quantitéj = min(E%i , E%j) AR;j /R, ouR est un parametre de I'algorithme analogue
au parametrdR de 'algorithme de cone ;

— la valeur minimal@lmi, est ensuite recherchée parmi toutes les valeurs possibtegtis; .

— Deux cas de figures se présentent alors :dxgitcorrespond a une combinaisdi et dans ce cas
les deux proto-jetset j sont agrégés en un nouveau proto-jet, dgit correspond a ud; et dans
ce cas le proto-jatest considéré comme reconstruit et est retiré de la liste des proto-jets.

L'algorithme est ainsi caractérisé par la méthode d’agrégation utiliséer é¢ ghoix de la con-
dition d’arrétR. Une variante de cette algorithme, appelée kntipermet d’agréger prioritaire-
ment les proto-jets les plus énergétiques en redéfinissant les distarmese ch = 1/E%i et
dij = min(l/E%,l/E%_)ARij/R.
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Les deux algorithmes sont disponibles dans deux configurations di&reune configuration étroite
notamment utilisée pour la reconstruction des événentertsune configuration large qui peut étre uti-
lisée pour I'étude des processus QCD. Pour les jets reconstruits dgecittame de cone, la configuration
étroite est définie pakR = 0.4 et la configuration large paR = 0.7. Pour ceux reconstruits avec I'algo-
rithmekr, la condition d’arréR est fixée a 0.4 pour la configuration étroite et & 0.6 pour la configuration
large.

L'algorithme de reconstruction des jets produit des jets non calibrés. af@giee actuellement utilisée
par ATLAS pour la calibration des jets est similaire a I'approche développé Ig1 [20]. Elle consiste
a appliquer un poids au signal de chaque cellule lors de la sommation surlesutediules du jet pour
reconstruire le quadri-vecteur du jet, le poids étant calculé en fonctida densité d’énergie déposée
dans la celluled = E/V ou V est le volume de la cellule considérée) et de la position de la cellule
dans le calorimétre. Les poids sont déterminés de maniere a corriger toeffelssliés au détecteur,
tels que I'énergie déposée dans les zones inactives en amont du caemi&nergie non reconstruite
des particules chargées de la gerbe hadronique qui ont une impulsisuerse inférieure a 400 MeV
et qui n'atteignent pas le calorimétre en raison de la courbure de leucttiageinduite par le champ
magnétique du solénoide. La détermination de ces fonctions de poids aeétéédfpour des jets de type
tour-cbne de parametkR = 0.7 en comparant I'énergie des jets reconstruits avec I'énergie desujes
vraies de la gerbe hadronique pour des simulations Monte Carlo d’évate@@D dijets. Des corrections
additionnelles sont ensuite appliquées pour chaque type de jets en fafetionpulsion transverse et de
la pseudo-rapidité du jet reconstruit. Cette calibration ne corrige paéqaest I'énergie des jets qu'au
niveau des particules vraies de la gerbe hadronique et hon paseaiul piartonique.

3.5.4 Létiquetage des jetd

Les algorithmes d’étiquetage des jets issus de méBenploitent essentiellement le fait que le vertex
de désintégration des mésdhsoit déplacé par rapport au vertex primaire en raison du temps de vol plus
long des mésonB par rapport aux autres saveurs. Il est ainsi possible d’étiquetgrtsds soit en iden-
tifiant des traces ayant un parameétre d’impact incompatible avec le ventexifar, soit en reconstruisant
directement le vertex secondaire. Il est également possible d’explatdésntégrations semileptoniques
des mésonB pour identifier les jetd mais cette méthode n’est applicable que pour les 40% de halrons
qui se désintégrent semileptoniquement.

L'algorithme utilisé dans cette analyse combine les poids calculés par lesldetitanes d’étiquetage
SV1 et IP3D [21]. L'algorithme SV1 identifie les vertex secondaires foumer un rapport de vraisem-
blance a partir de la distribution a deux dimensions des masses invariantescgssassociées au vertex
et du rapport entre la somme des énergies de toutes les traces asaouvirtsxeet la somme des énergies
de toutes les traces du jet et d’'une distribution & une dimension du nombegtebe & deux traces. L'algo-
rithme IP3D se base quant a lui sur les paramétres d’'impact pour forrmappart de vraisemblance pour
chaque trace a partir de I'histogramme a deux dimensions du parametre d’lomgitudinal versus le
parameétre d'impact transverse, le poids du jet étant calculé comme la somp@diede toutes les traces
du jet.

3.5.5 L'énergie transverse manquante

L'énergie transverse manguante est calculée comme I'opposé de la sortimielle des énergies
transverses reconstruites dans le détecteur. Les informations utiliséds palcul de I'énergie manquante
sont:

e la somme vectorielle de I'énergie transverse déposée dans toutes les celloédsrimeétre :
Fr = — 3 Erfi, oui correspond a une tour dans le calorimétre (jusdm|a 4.9) etrij est le vecteur
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unitaire dans I'axe de la touy perpendiculairement a I'axe du faisceau. L'énergie reconstruite dan
chaque cellule du calorimétre est calibrée en fonction du type de la partieunlifigle comme étant
a l'origine du dépét d’énergie.

e Les impulsions transverses des muons reconstruits dans le spectrométresa mu

e Les corrections dues a I'énergie déposée par les particules dansnies mortes du détecteur
(cryostats, supports, services, etc ...).

3.6 Résumé des objectifs de performance d’ATLAS

Le Tableau 3.2 [3] résume les performances attendues du détecteuiSAEDAermes d’'alignement
et de calibration, pour le démarrage du LHC ainsi que les objectifs derpefce optimale. La princi-
pale source d’erreur systématique pour la mesure de la masse du quast tapcertitude sur I'échelle
d’énergie des jets. Une incertitude de 10% est attendue au démarrage iatertitude optimale de 1%
est attendue a plus long terme. La calibration des jets sera mesurée en utitisdrdlance en énergie
transverse dans les événements dijetfets etZ+jets. Les deux derniers canaux devraient permettre d’at-
teindre une incertitude inférieure a 5% aprés quelques mois de prise oéedohes événementgans le
canal lepton plus jets permettront également d’effectuer une mesurecell&&d’énergie des jets légers
via la mesure de la masse invariante dijets du b&¥dradronique comme nous le verrons dans le chapitre
5.

TAB. 3.2 — Performances attendues du détecteur ATLAS en termes d’aligneimamtcalibration. Les
performances attendues pour le démarrage du LHC sont indiquéesg@ainisis objectifs de performance
optimale. Des exemples d’analyse associées a ces performances gpréésdians la derniére colonne.

Objectif Objectif

. R Physique étudiée
au démarrage aterme

Uniformité de I'énergie

1-2% 0.5% H—yy
électromagnétique
Echelle d’énergie
~ 2% 0.02% masse dwV
des électrons
Uniformité de I'énergie
_ 2-3% <1% Er
hadronique
Echelle d’énergie des jets < 10% 1% masse du quark top

Alignement du détecteur interne 50-100um | <10um | étiquetage des jets

Alignement du spectrometre ,
<200um 30um Z'— uu
amuons

Echelle d'impulsion des muons ~ 1% 0.02 % masse dwW
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Chapitre 4

Calibration et performance du premier
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argon liquide
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102 4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

Le premier niveau du systéme de déclenchement du calorimétre (L1chéopflir objectif de sélec-
tionner les évenements contenant au moins un objet physique avec undompalssverse supérieure a
une coupure prédefinie, ou une grande énergie transverse mémfyaou totaley Ey. La chaine élec-
tronique du premier niveau de déclenchement du calorimétre est refgéseir la Figure 4.1. Les pro-
cesseurs du systéeme de déclenchement sont installés en salle USA¥ asitiekimité de la caverne
d’ATLAS. lIs recoivent en entrée des signaux analogiques en peowee des calorimétres électromag-
nétique et hadronique. Chaque signal du L1lcalo est associé a undetaéclenchement de granularité
grossiére qui correspond a la sommation des signaux de toutes les calle@siimeétre incluses dans la
tour de déclenchement.

n [ Receiver _J> Wi
Trigger
Cavern L
FADC (10 bits) Preprocessor
BCID
Look-up table
2x2 sum |BC mux
9 bits (jet elements) 8 bits (trigger towers)

20-bit serial links:
800 Mbit/s (-5 m)

JEMs CPMs

Jet/en.-sum Processor
E.M. + hadronic sum
80 Mbit/s Jat-f{nd:ng E; sum
backplane | Rol-finding | Ex, Ey

a

P A s

160 Mbit/s
backplane

Cluster-finding
Rok-finding

Merging | 3E..E- |

LVL1 Le |E em|Tau] L

Muon Jet Rol
Level-1 Central Trigger Processor

FIG. 4.1 — Schéma du premier niveau du systéme de déclenchement du calorimétre

La L1calo est constitué de cinqg composants fondamentaux :

e Les Tower Builder Boards (TBB) [2], [3] : elles sont situées sur les chassis frontaux du détecteur.
Elles uniformisent et alignent en temps les signaux en provenance da=uiff compartiment du
calorimétre pour chaque tour de déclenchement. Elles effectuent ensuaiteri@ation de ces sighaux
pour former le signal de sortie des tours de déclenchement qui eshisaasxreceivers

e Lesrecevers: ils recoivent les signaux en provenance des TBBs et leur appligasmgains correc-
tifs, notamment pour compenser les hautes tensions défaillantes et I'att@rdiasignal lors de leur
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propagation dans les cables de transmission entre les TBBgetéigers situés a environ 75 m de
distance (en USA15). Pour les calorimetres hadroniquesgte$verssont également chargés de la
conversion de I'énergie en énergie transverse.

e Les Preprocessors (PPM) :ils numérisent le signal analogique en cing échantillons espacés de
25 ns grace a un convertisseur analogique-numérique (ADC) de 1Qéuits principales fonctions
sont la détermination du croisement de faisceaux correspondant al @giD) et la mesure de
I'énergie transverse dans chaque tour de déclenchement. Le signakd’ échantillonné en 10 bits
(précision de 0.25 GeV) est transformé par unek Up TablgLUT) en appliquant des corrections
de calibration de I'énergie transverse et de soustraction de piédestadlTeenvoie une énergie
transverse sur 8 bits (précision de 1 GeV) avec une une saturation@ex56

e Les Cluster Processor Modules (CPM) :ils identifient d’éventuels candidats électron, photon ou
hadron.

e Les Jet/ Energy-sum Processors (JEP) ils recherchent des candidats jets et calculent I'énergie
transverse manquanig et totaley Er.

Nous allons nous intéresser dans ce chapitre a l'interface entre le calerigfeéctromagnétique et le
L1calo, et plus précisément a la sommation des signaux analogiques engmoe des différents compar-
timents d’'une méme tour de déclenchement par les Tower Builder Boardg @i qu’aux facteurs de
correction qui leur sont appliqués dans leseivers

4.2 Traitement du signal et formation des tours de déclenchement dans |
calorimeétre électromagnétique

Le schéma général de la chaine électronique de lecture du signal palotienétre électromagne-
tique est représenté sur la Figure 4.2. Les signaux électriques collectles glectrodes de lecture sont
acheminés vers la face avant du calorimétre pour le premier compartimeédtHhgourfront) et vers
la face arriére pour les deuxiéme et troisieme compartiments (notés MDnpddle et BK pourback).

Les signaux d’'une méme cellule provenant de différentes électroded’abord sommés par des cartes
sommatrices pour obtenir la bonne granularitépgeha transmission de ces signaux hors du cryostat est
assurée par des cartes méres contigués aux cartes sommatricesalge plasscables entre I'électronique
froide, a l'intérieur du cryostat, et I'électronique chaude, a I'extérthucryostat, s'effectue grace a des
traversées de cableeédthroughqui sont connectées a des chassis (notés FECHyont End Crat8.

C’est dans ces chassis que s’effectue le traitement du signal. lls amniteessentiellement quatre
types de cartes électroniques :

e Les cartes de calibration : elles permettent la calibration du calorimétre en injectant un courant
électrique au plus prés de I'électrode de lecture sur les cartes méresimpaler un dépbt d’énergie
dans le calorimeétre. Le signal de calibration injecté est d’amplitude connfioene¢ similaire au
signal triangulaire de physique afin d’étalonner la réponse du calorideétmesignal d’ionisation. I
y a 122 cartes de calibration pour I'ensemble du calorimétre.

e Les cartes d’acquisition frontale (FEB pourFront End Board) : elles sont chargées du traitement
du signal : amplification, mise en forme, numérisation et transmission hors dttaléteChaque
FEB traite 128 canaux de lecture, provenant tous du méme compartiment.1%¥4aFEBs pour
'ensemble du calorimétre.
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Fic. 4.2 — Schéma général de la chaine électronique de lecture du signd¢ palmrimétre électroma-
gnétique.

e Les Tower Builder Boards : elles forment les tours de déclenchement pour les transmettre au
L1calo. Les cartes correspondantes dans le HEC et le FCAL n’effechas de sommation et sont
appeléeJower-Drive Boards

e Les cartes contrdleurs : elles recoivent et distribuent I’'horloge cadencée a 40 MHz du LHC, la

décision du L1 ainsi que d’autres signaux de configuration et de d¢emteS FEB.

D’autres cartes électroniques sont également installées sur les FE@ dafamdmettre les informa-
tions des divers capteurs installés sur le détecteur : capteurs mécgmiguesirveiller les déformations
du détecteur, capteurs de température, capteurs de pureté de l'angide kdc... Au total, 58 FEC sont
nécessaires pour couvrir I'intégralité du calorimeétre : 32 dans le tonndaudans chaque bouchon.

Pour chaque tour de déclenchement, le calorimétre électromagnétique tramshiealo un signal
analogique dont I'amplitude est proportionnelle & I'énergie transverseséé dans la tour de déclenche-
ment. La formation des tours de déclenchement dans le calorimétre électéiigagrs’effectue en trois
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OME BARREL TOWER

FROMNT END BOARD P

Pre-amplifier  Linear mixer

Layer sum

FiG. 4.3 — Au dessus : représentation schématique de la sommation des 60 céllnkesodr de dé-
clenchement dans le tonneau. En dessous : schéma de la chaine de foathdédransmission des TT,
des FEBs auxeceivers
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étapes : les deux premiéres étapes sont effectuées dans les FEBsigndes des cellules situées dans
un méme compartiment sont d’abord sommés quatre par quatre panézs Mixers(placés dans les
shaper$, puis sommeés par tour de déclenchement darisdgsr Sum Boardd_SBs) ; le dernier niveau de
sommation a lieu dans les TBBs qui mettent en forme, alignent en temps gr&eetadds programmables
puis somment les signaux issus des quatre compartiments pour constituerdedetdéclenchement. La
chaine de formation et de transmission des tours de déclenchement dealB&ER: eiversest représentée

pour le tonneau sur la Figure 4.3.

Les tours de déclenchement du tonneau ont une granulaitg deA@ = 0.1 x 0.1 et contiennent 60
cellules réparties parmi les quatre compartiments du calorimetre électromagné#iquomposition des
tours de déclenchement est représentée sur la Figure 4.4. Les TBBsméau contiennent chacune 30
tours de déclenchement selon une granuldijéx Ag = 1.5 x 0.2. Les signaux sont ensuite transmis
auxreceiverssitués en salle USA15 par cables de 16 voies transportant chacun 4 8iéodéclenchement

regroupées eAn x Ap=1.5x 0.1.
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FIG. 4.4 — Composition des tours de déclenchement, dans le tonneau a gadeims &s bouchons a
droite.

4.3 Le systeme d’étalonnage

Ce systeme a été concu pour étalonner la chaine de lecture du calorimaireéeifier la stabilité
au cours du temps afin de bénéficier pleinement des avantages de ligigda en termes de stabilité
et d'uniformité de la réponse a un signal d'ionisation. Ce systéme de calibrest également utilisé
pour I'étalonnage du systéme de déclenchement du calorimétre, notamnuerie palcul des retards
programmables dans I@®wer Builder Board®t des gains dans lesceiversqui seront détaillés par la
suite.
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Pour obtenir un étalonnage précis, le signal de calibration doit repeoluplus fidélement possible
le signal de physique triangulaire. Il doit par conséquent étre rapi@e, un temps de montée d’environ
1 ns, et avoir un temps de décroissance égal au temps de dérive desnélelans I'argon liquide, de
I'ordre de 400 ns. Le signal de calibration n’est cependant pas tiiaing mais exponentiel ce qui a pour
conséquence une légere différence entre les signaux de physlgaesignaux de calibration qui nécessite
l'introduction d'un facteur de correction lors de la reconstruction deskgie. Il est par ailleurs essentiel
d’injecter ce signal au plus prés de I'électrode de lecture afin de minimisdifiésence de chemin entre
signal de physique et signal de calibration. La Figure 4.5 représerthdens électronique du systéme de
calibration [4].

Cr

Rimj [~
T AP - - l—-_““x.,
sl >

~

l Rinj
ANA
Mother-board

FIG. 4.5 — Schéma de la chaine électronique de génération du signal de calibratio

Le signal de calibration est généré par les cartes de calibration qusisgies dans les chassis frontaux
au plus prés des traversées de cable pour minimiser la longueur desdzitdd'€lectronique chaude. Une
carte de calibration contenant 128 canaux, ou lignes de calibration,stsliée pour chaque traversée
de cable. Une ligne de calibration injecte des signaux de calibration damsyptusellules ; le nombre de
cellules par canal est variable, de 8 cellules dans les deuxieme et troisigmpartiments a 32 cellules pour
le premier compartiment. Un convertisseur numeérigue - analogique (DAGH Béslpermet de contrbler
précisément une source de tension afin de délivrer un signal unifstai#e et linéaire dont l'intensité
Ip est directement proportionnelle a la valeur de DAC imposée (avec uneiiatereximale de I'ordre
de 100 mA). Par défaut, le transistor Q1 est ouvert et le signal chag@ductanceé. de résistance.
Lorsqu’un signal de commande ferme le transistor Q2, le coupagst délesté a la masse ce qui ferme
Q1. L'énergie magnétique stockée dans I'inductance est transféréésidmncdR; et au cable de sortie
d'impédanceZ. produisant un signal a décroissance exponentiel :

Ro

V(t)——((l—f)l e_%prrf) avec f—i et Texp=
T2 P T r+Ro e

L
Roir 4.1)

On obtient le signal recherché lorsque le temps caractéristique de l'expelie Texp st du méme
ordre de grandeur que le temps de dérive des électrons. Le signailzration ainsi produit dans I'élec-
tronique chaude est ensuite transmis aux électrodes par l'intermédiaive esistance d'injectioRi,;

(dont la valeur est connue avec une précision de 0.1%) située sutdargzne. Afin d’étudier la diaphonie
entre cellules adjacentex@sstall, la configuration des lignes de calibration a été concue de telle maniére
gue deux cellules adjacentes ne soient pas reliées a la méme ligne de calibration

Entre les prises de données avec les collisions, le systéeme de calibratiois agprofit pour prendre
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trois types de données permettant de déterminer les paramétres nés@dsaieeonstruction de I'énergie :

e Piédestal : on mesure la réponse de la chaine d’acquisition lorsqu’aucun sigishlemeoyé. Elles
sont utilisées pour déterminer les piédestaux, le bruit moyen de I'électmeigle bruit d’auto-
corrélation entre les différents échantillons en temps.

e Rampe : on mesure la réponse de I'ADC pour différentes valeurs de DAC. Liati@n linéaire du
courant d’injection en fonction de la valeur de DAC permet de déterminéadésurs de conversion
entre le signal reconstruit en coups ADC et le courant induit par uralseruA.

e Retard : le signal de calibration est injecté avec une valeur fixe de DAC mais aveélaide 1 ns
entre chague injection ce qui permet de reconstruire précisément la dorisignal d’étalonnage.
Ce type de données est utilisé pour déterminer le rapppkjs/Mcal qui caractérise la différence
entre un signal de physique et un signal de calibration.

En période d’exploitation du LHC, il est prévu d’'effectuer une sessgigstidienne de calibration en
ne prenant que des données de calibration de types piédestal et thremmssion plus longue est prévue
une fois par semaine pour prendre des données retard en plus dagmisude données précédents.

4.4 Les Tower Builder Boards

Comme on I'a vu précédemment, [&swer Builder Boardeffectuent la derniére étape de sommation
des tour de déclenchement dans le calorimétre électromagnétique. Lataiapies 64 TBBs du tonneau
et des 28 TBBs de chaque bouchon dans un quadrant est répeésenla Figure 4.6.

15 n=0 IMPOZVT 1.5

=10
n=14 mpoavit 3.2

FiG. 4.6 — Arrangement deBwer Builder Boardslans le tonneau a gauche et dans les bouchons a droite.

La capacité des cellules du calorimétre, I'impédance des cables de transmissioque les carac-
téristiqgues des composants électroniques de la chaine électronique doesglstdéclenchement (préam-
plificateurs,Linear Mixers LSB) peuvent varier en fonction du compartiment et de la position ees
cellules. Il en résulte une inhomogénéité des caractéristiques des sygoaarant de différents compar-
timents et de différentes pseudo-rapidités. Le gain et le temps de montégramsxsd’entrée d’une tour
de déclenchement sont ainsi inhomogénes. Par ailleurs, la longuec@liles de transmission différent
d’une partie du calorimétre a une autre, introduisant une dispersion ds tBargvéee en entrée des TBBs
des signaux issus des différents compartiments. Avant d’effectuemiaation, les TBBs doivent par con-
séquent uniformiser les formes des signaux et les aligner en tempstéfaprst du temps de montée du
signal a 35 ns est effectué grace a une compensation du pdle zé@toé&dfg@ar un circuit RC qui intégre
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ou différencie le signal. Le gain est uniformisé avec un facteur d’ampliic#t les signaux sont alignés
en temps grace a sept lignes de retard ajustables de 0 a 21 ns par pas da 8hmaine des corrections
apportées aux signaux analogiques est représentée schématiquertehigure 4.7. On peut résumer les
trois fonctions essentielles des TBBs de la facon suivante :

e uniformiser et ajuster en temps les signaux d’entrée ;

e sommer les signaux provenant des différents compartiments d’'une méme técldnchement ;

e transmettre le signal de sortie axeceiverssitués en USA15.
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FIG. 4.7 — Représentation schématique des différentes corrections agpautésignaux des différents
compartiments par les TBBs avant sommation.

4.5 Lesreceivers

La transmission des signaux des TBBs aexeivers situés en salle USA15, est effectuée par
cables, chaque cable de 16 voies transportant 15 tours de déclemthappartenant a un secteur
An x Ap = 1.5 x 0.1. La longueur de ces cables est connue et leur atténuation partrappoo cable
de référence a été mesurée lors de leur installation dans la caverneuk@ 4§ montre une nette corréla-
tion entre la longueur des cables et I'angle azimutal qui s’explique parpagii®n circulaire des FECs
autour du détecteur. On y voit également que I'amplitude d’'un signal traqmEnises cables est atténuée
proportionnellement a la longueur du céble. L'atténuation du signal daurede déclenchement lors de
sa transmission dans ces cables dépend par conséquent de la posiiate da tour. L'atténuation du
signal en fonction de I'angle d’une tour de déclenchement du tonneau est représentée sur la&@ure
La situation est plus complexe pour les bouchons en raison de I'ageniceéesehBBs (Figure 4.6).

Il donc nécessaire d’appliquer un gain dansrkxiverspour chaque tour de déclenchement afin de
compenser I'atténuation dans les cables de transmission. Sila compenediti@éduation dans les cables
constitue la principale contribution aux gains deseivers ces gains sont déterminés de telle maniére a
prendre en compte tous les effets susceptibles de maodifier le signal loos deisement dans la chaine
d’acquisition, de I'électrode de lecture ateceivers Le calcul de ces gains sera détaillé dans la section
4.7.1.



[EEN
=
o

4.6. CALCUL DES RETARDS DANS LES TOWER BUILDER BOARDS

= 80— < 0.86 T
= F 4 tonneau A E 2 F 3
3 55K . = 50.845 i 4 tonneauA
% E v tonneau C Adyxyy 1 ‘%’082:7 v A“ + tonneau C j
S 50— — e A ]
o F Nxx“x‘ *ar % . 1 08 C v, ]
o e 8 i

C v XV A = A —

45: :A.AAAI‘I XX‘X . ! C Ay A A, 7]

E vy TpalX ] 0.78[— v a4 N ]

401~ 7 u v 3

s ] 0.76 A & =

v | C Vyha m

35F Tx Ty ] 0.74 v AN 4

Bl \r r N 7

30 “ 0.72F oo
25:1””\””\””\””\HH\HHF o:HwHH\HH\HH\HH\HHMH:
-3 -2 -1 0 1 2 3 '55 30 35 40 45 50 55 60
longueur [m]

Fic. 4.8 — A gauche : longueur des cables transmettant le signal des TBBsaaiversen fonction de
'angle @, pour le demi-tonneau Ar(> 0) en rouge et le demi-tonneau @ & 0) en bleu. A droite :
atténuation des cables en fonction de la longueur.
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FiG. 4.9 — Atténuation des cables transmettant le signal des TBBeeaaiersen fonction de I'anglep,
pour le demi-tonneau Ar( > 0) en rouge et le demi-tonneau § € 0) en bleu.

4.6 Calcul des retards dans les Tower Builder Boards

4.6.1 Introduction

Le temps de vol des particules dans le détecteur et surtout les différdecldngueur des cables
de transmission du signal induisent des décalages en temps entre lex gigmanant des différents
compartiments d’'une méme tour de déclenchement a leur entrée dasviesBuilder BoardsComme
on I'a vu précédemment, une des taches des TBBs est de compensécalageés et d'aligner les signaux
entre eux avant d’effectuer la sommation. Les TBBs sont par conséoumies d’'un systéme de lignes a
retard qui permet de retarder le signal de chaque compartiment danewmlie de 0 a 21 ns par pas de
3 ns. Nous appellerons par la suite un bin, numéroté de 0 & 7, chaqugerégtaespondant a un intervalle
de retard. Le bin O correspond a un retard de 0 ns et le bin 7 a un ret@&t k. Un schéma des lignes a
retard est représenté sur la Figure 4.10.

Pour les tours de déclenchement du tonnega (L.4) et des bouchons dans l'intervalle 1.51¢< 1.8,
qui sont formées a partir de la sommation des signaux provenant de goatpartiments, quatre valeurs
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de retard sont a déterminer. Dans le reste des roues externes deerm(c8 Jn| < 2.5), il n'y a pas

de pré-échantillonneur et donc seulement 3 valeurs de retard sotdgrénih@r ; pour la roue interne des
bouchons (2.5 4n| < 3.2) seulement 2. Enfin, le cas particulier de la zone de superpositiomdeatio

et des bouchons (1.4 ky| < 1.5) sera traité séparément. Cette section décrit la méthode utilisée pour
déterminer la valeur des retards grace aux données de calibration et scbemsent déduits les retards a
appliquer pour les prises de données de physique avec le LHC.

)
Zo = 1000

é p -l'—p -‘-—n T—P =25pl "'-P T—P —9:

FiG. 4.10 — Représentation schématique des lignes a retard utilisées daowdéeBuilder Boards

4.6.2 Calcul des retards en données de calibration
Description de la prise de données de calibration

Les valeurs des retards (de 0 a 7) pour chaque tour de déclenchmmété déterminées en procédant
a des prises de données de calibration combinées entre le calorimétrenédegctétique et le premier
niveau de déclenchement (LAr/L1calo). Ces prises de données efiaittiées en utilisant le systéme de
calibration du calorimeétre a argon liquide avec une configuration spéciftpue déterminer la valeur du
retard de chaque compartiment d’'une tour de déclenchement, il essaige@® mesurer le temps d’'arrivée
dans les TBBs des signaux provenant de chacun de ces compartimettgsm@sure est réalisée grace a
une prise de donnée de calibration indépendamment pour chacun tresoquapartiments du calorimeétre
électromagnétique avec le systeme de calibration configurée de manieéreeles signaux de calibration
soient injectés uniquement dans les cellules du compartiment considé&iéoRs&jue le signal est injecté
simulatanément dans toutes les cellules du compartiment afin de se prémuifietdés diaphonie entre
cellules adjacentes. Cet effet est particulierement important dans le pmnipartiment.

La numérisation standard dans les PPM avec cinq échantillons sépargsisi@’2tant pas adaptée a
une mesure précise du temps d’arrivée des signauy, il est nécassairendre des données de calibration
de type retard afin de reconstruire I'intégralité du signal. Ces prisesufeéds (dites phos4) sont effectuées
grace a une puce dans les PPM qui permet de retarder le signal avamiégisation par pas de 1 ns et
ainsi de reconstruire précisément la forme du signal de calibration ches#llons étant espacés de 25 ns,
la fréquence de I'horloge du LHC, il faut retarder le signal 25 fois jp@s de 1 ns pour reconstruire
l'intégralité du signal. Les valeurs des DAC utilisées pour prendre cesédsnde calibration phos4 sont
résumées dans la Table 4.1. En raison de la suppression transvergpalpilsest nécessaire d'effectuer
une session de calibration spécifique pour le deuxieme compartiment declantetne des bouchons.
Une configuration particuliére est également requise dans la régiompéipssition entre le tonneau et les
bouchons;; le traitement de cette région est détaillée dans la section 4.6.3
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Compartiment
PS FT | MD | BK

Sous-détecteur

Tonneau 10000| 600 | 300 | 600
Bouchons roue externe 4300 | 1800| 600 | 1800
Bouchons roue interne - 1800 | 6000 -

TAB. 4.1 — Valeurs de DAC utilisées lors des prises de données de calibraties.ph

Mesure du temps d’arrivée des signaux

La modification du retard dans la puce phos4 induit un effet parasitengeinelre une fluctuation du
piédestal de plusieurs coups ADC comme cela est représenté a gautzhBigure 4.11 pour une tour de
déclenchement du tonneau (la valeur du DAC a été fixée a 0 pour nigineegjue les piédestaux). Les
piédestaux ainsi définis sont ensuite soustraits au signal de chaqde tglenchement pour reconstruire
la forme du signal représentée a droite sur la Figure 4.11.
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FiG. 4.11 — A gauche : signal obtenu en prise de données phos4 pouiude aéclenchement du tonneau
avec DAC = 0. A droite : signal obtenu en prise de données phos4 ppuereier compartiment d’'une
tour de déclenchement du tonneau avant (rouge) et aprés (bletjesxion des piédestaux.

L'intégralité du signal est ajustable par la somme d’une gaussienne etfdiction de Landau comme
cela estreprésenté a gauche sur la Figure 4.12. Cet ajustemenep@stiant pas optimal pour la détermi-
nation de la position du pic du signal qui est effectuée avec un ajustearatigiique autour du maximum
reconstruit du signal. L'intervalle utilisé eghax— 15;max+ 10| ; cet intervalle est asymétrique en raison
de I'asymeétrie de la forme du signal. Un exemple de signal ajusté avec wimpmest représenté a droite
sur la Figure 4.12.

Une premiére vérification qui peut étre effectuée avant de calculeetasis consiste a contréler la
stabilité en temps de la chaine d'acquisition du L1calo. En analysant deax gaglonnées de calibration
phos4 a quelques semaines d’intervalle, on peut vérifier que le pic dal sigrchaque tour de déclenche-
ment est reconstruit avec le méme temps. La Figure 4.13 représente lardiéféen temps des signaux
reconstruits a trois semaines d’intervalle avec tous les retards dans leSfiXB8a 7. On constate une tres
faible dispersion en comparaison a la granularité de chaque bin de r@tasj (



CHAPITRE 4. CALIBRATION ET PERFORMANCE DU PREMIER NIVEAU DBECLENCHEMENT DU CALORIMETRE A ARGON

LIQUIDE 113
o T T _ o B T :
< 500 - < 500 -
r ] r E ]
r a1 r & , ]
4001~ — 400 E -
r ] r i ]
r ] r R ]
300~ — 300~ & -
- - - 1» -
r ] [ By ]
2001~ S 2001~ & —
n n E g
r - +
C rF
100 100~ #
- ;Dﬁ
[o) P PR Y P P P 1] ol— P PR P P P L
0 20 40 60 80 100 120 0 100 120
temps [ns] temps [ns]

FiG. 4.12 — A gauche : signal ajusté par la superposition d’'une gaussiedhme fonction de Landau. A
droite : signal ajusté par une parabole.
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FiG. 4.13 — Différence en ns entre les maximas des signaux reconstruits &tr@sess d’intervalle avec
des retards fixés a 7 dans les TBB. Les quatre compartiments soner@pses gauche pour le tonneau et
a droite pour les roues extérieures des bouchons.

Etalonnage des lignes a retard

La valeur du retard induit par chaque ligne de retard des TBBs peuhéterée en effectuant plusieurs
sessions de calibration, chacune avec une valeur différente du cangt dans les TBB. Les différents
compartiments n'étant pas alignés en temps, ces prises de données aaicalie peuvent s'effectuer
gu'indépendamment pour chaque compartiment. Une premiere série dd@dsanées de calibration a
ainsi été effectuée pour le second compartiment du calorimétre électraigagnéine premiére prise de
donnée avec tous les retards des TBBs chargés dans le bin 0, puécandesavec tous les retards chargés
dans le bin 1 et enfin une derniere prise de données avec les retargésdans le bin 7. La différence
de temps entre la premiére prise de données et les deux suivantes@seémege sur la Figure 4.14. On
constate sur la figure de gauche que le retard induit entre le bin O et le birdErviron 3 ns. On vérifie
alors sur la figure de droite qu’il y a environ 20 ns entre le bin O et le bire3 retards entre compartiments
par tour de déclenchement seront par conséquent calculés en utilispas de 3 ns entre chaque bin.
Précisons que les quelques tours de déclenchement visibles dans leshthdodie figure, pour lesquelles
la variation du retard dans les TBBs n’a pas été effectuée, sont sitadsside TBB défectueuse dans
laguelle il n'est pour l'instant pas possible de charger les retardsailRaurs, on vérifie sur ces figures
que la dispersion des lignes a retard est faible. On suppose par aenséqge I'étalonnage pour les trois
autres compartiments est identique a celui obtenu pour le second compartiment.
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FiG. 4.14 — A gauche : différence de temps en ns entre le bin 0 et le bin 1. A ddifférence de temps
en ns entre le bin 0 et le bin 7.

Détermination des retards

Les retards des TBBs sont déterminés a partir de prises de donnéabbdation phos4 avec tous
les retards des TBBs réglés sur le bin 7 qui correspond au fonctiomberpgmal des TBB. Une prise
de données est effectuée pour chacun des quatre compartiments rilmétagoélectromagnétique ; une
prise de donnée supplémentaire est effectuée pour le deuxieme compaei@ene valeur de DAC
plus élevée afin de compenser la suppression en énergie transvessia daue interne des bouchons.
L'alignement en temps est effectué par rapport au second compartitnest déposée la majeure partie
de I'énergie des gerbes électromagnétiques. Les TBBs ayant un fomati@nt plus stable avec un retard
dans le bin 7 plutét que dans le bin 0, on minimise le nombre de retards dans lerbgal@ulant les retards
de maniere a ce que le compartiment nécessitant d’étre le plus retardéaitrdrdans le bin 7. Une fois les
retards déterminés, on reprend une série de données de calibrataeavetards chargés dans les TBBs
afin de vérifier I'alignement en temps des différents compartiments pouuehagr de déclenchement.
La Figure 4.15 montre les signaux de chague compartiment pour une toécldachement du tonneau,
ainsi que I'ajustement parabolique a partir duquel est extrait le temps diw gignal, pour deux sessions
de calibration : a gauche avant I'alignement (tous les retards sontéshdags le bin 7) et a droite aprés
alignement (avec les retards précédemment calculés chargés dan8)es TB
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FiG. 4.15 — Signal de chaque compartiment d’'une tour de déclenchementrikatoavant (gauche) et
aprés (droite) alignement.
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FIG. 4.16 — Différence de temps en ns entre le compartiment central (MD) ebieatitres compartiments,
avant (rouge) et aprés alignement (bleu), dans le tonneau (gaeiches) roues externes des bouchons
(droite).
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FiGc. 4.17 — Différence de temps en ns entre le compartiment central (MD) etrlpartiment avant (FT),
avant (rouge) et aprés alignement (bleu), dans les roues intermésaehons.

On vérifie que I'alignement fonctionne sur la Figure 4.16 qui représenifféaence en temps entre les
signaux du compartiment central et les signaux des trois autres compartib@misyenne de I'ajustement
gaussien est proche de 0 et la largeur a mi-hauteur proche de 1 cx gatisfaisant. Le résultat pour les
roues internes des bouchons est représenté sur la Figure 4.1 'iPuigga que deux compartiments
dans cette région, seule la différence en temps entre les compartimentstas@mital est représentée ; le
résultat est également satisfaisant.

4.6.3 Cas de la superposition entre tonneau et bouchons

Dans la zone de superposition entre le tonneau et chacun des detmbssituée en 1.4 | <1.5,
les tours de déclenchement sont constituées a partir de la somme de deugwtemi-

— I'une dans le tonneau composée de trois compartiments : le pré-échantilden@emier compar-

timent et le second compartiment;;

— l'autre dans les bouchons composée de deux compartiments : les deukigoigiéame comparti-

ments.

Chaque demi-tour est reconstruite individuellement dans leur TBB riagpelt est a noter que pour
les bouchons, les deux compartiments, central et arriere, sont cablegd TBBs respectivement en tant
gue avant et central. Les signaux analogiques de ces demi-tourssaiteeenvoyés dans deteceivers
distincts en USA 15. La demi-tour en provenance du tonneau est finalectesrinée jusqu’areceiver
du bouchon par un cabtectopusou elle est sommée avec la demi-tour du bouchon pour former la tour de
déclenchement compléte.

Deux types d’alignement en temps doivent par conséquent étre égubwir les tours de déclenche-
ment dans cette région : I'alignement entre les compartiments de chaque destiltalignement global
entre les deux demi-tours.

4.6.4 Calcul des retards pour les données de physique

Le chemin parcouru par un signal de physique differe de celui d’'umakide calibration puisqu’il
n'inclue pas dans les cables de calibration qui relient les cartes de talibaax points d’injection. A ces
effets de longueur de céble s’ajoute le temps de vol des particules dagtedeedir pour atteindre les com-
partiments successifs du calorimétre. Il est par conséquent néeafsaliapter les retards précédemment
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calculés pour prendre en compte ces différences et effectuer I'algmesn temps des différents signaux
d’entrée dans les TBBs pour les prises de données de physique.

Le calcul de la différence de temps de propagation entre un signal dgégpbyet un signal de cali-
bration a déja été effectué pour le calorimétre électromagnétique et eistddés la note [5]. Le temps
d’arrivée d’un signal de calibration est d’abord mesuré a partir sigises de calibration de type retard, la
reconstruction intégrale du signal permettant une mesure précise du temp&d. Pour chaque cellule
du calorimétre, les caractéristiques de la chaine de lecture sont ensuitesifliaé en déduire le temps
d’arrivée d’un signal de physique a partir de la relation :

tphys= tcalib — Lcalib X Vealib+ TOF+ATTC, (4.2)

~

ou

— tcalip €St le temps d’arrivée d’un signal de calibration mesuré dans les dodaéalibration ;

— Lealib €t Vealip SONt respectivement la longueur du cable de calibration et 'inverse detse de
propagation dans le cable.4i, = 5.5+ 0.3 ns.n!);

— TOF est le temps de vol de la particule du point d’interaction jusqu’a la cellule lduietre ;

— AT TCprovient du systéeme de déclenchement.

Pour chaque tour de déclenchement, les différences de tAmpsphys— tcaib €ntre un signal de
physique et un signal de calibration sont obtenues indépendammeriepaliiférents compartiments en
moyennant les valeurs d& pour toutes les cellules du compartiment considéré .

La validité de ces retards de physique n'a pas encore pu étre vériéalas données de collisions.
Une maniére de tester le bon alignement des signaux issus des diffénemartments dans les TBBs
consiste a accumuler des données de physique en activant suecesgiun seul des quatre compartiments
du calorimeétre. La mesure du temps d’'arrivée de ces signaux dans @ lgma ces quatre prises de
données permettrait ainsi de vérifier le bon alignement en temps des misfém@mpartiments au niveau
des TBB.

4.7 Performances du premier niveau du systeme de déclenchement du
calorimetre électromagnétique

4.7.1 Performances avec les rayons cosmiques

Dans l'attente des premieres collisions avec le LHC, le détecteur ATLASeate des prises de
données de rayons cosmiques afin de préparer le démarrage du tdsfetes performances de chaque
sous-détecteur. Durant les deux périodes de longues prises deedayui ont eu lieu en septembre-octobre
2008 puis en juin-juillet 2009, plus de 300 millions d’événements ont ainsnéggistrés. Cependant, peu
de muons ont une perte d’énergie catastrophique dans le calorimétreide I systéme de déclenche-
ment n’'est possible que pour des énergies trés inférieures au saatutation. Nous allons dans cette
section étudier les performances du L1calo avec les évenements issy®dg cosmiques enregistrés en
juin-juillet 2009 en comparant I'énergie reconstruite dans le L1calo ageelyie reconstruite dans la voie
de lecture principale du calorimétre électromagnétique (notéréddoutpar la suite).

Les données utilisées pour I'étude des performances du L1calo fréséri (données de rayons cos-
miques et de calibration) ont été prises avec les retards dans les TB8a fixéar ailleurs, les muons
cosmiques ne sont pas synchrones avec I'horloge du LHC. Il efteéue I'alignement en temps du
Llcalo, a la fois dans les TBBs et dans les PPMs, n'est pas optimisé. Wiitiserons par conséquent
dans cette section une formule spécifique de reconstruction de I'énargidedL1calo pour compenser au
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mieux ce déphasage et nous n’étudierons par conséquent que laapattigique du L1calo. Les perfor-
mances de la chaine de lecture compléte du L1calo seront étudiées pardasoides évenements issues
des collisions.

Reconstruction de I'énergie dans le LAr readout

Une méthode de filtrage optimal (OFC pdDptimal Filtering Coefficienfsest utilisée pour recons-
truire I'amplitudeA du signal d’ionisation en minimisant la contribution du bruit électronique eteta-I’

pilement :
Nech

A= .Zf“(ADQ —p). (4.3)

Pour les cellules ayant un dép6t d'énergie suffisant, on calcule égaléenemps d’'arrivéa du signal

(enns):
Nech

AT = Zl bi(ADG — p), (4.9)

0U Nech est le nombre d’échantillons (5 étant le nombre d’échantillons par defsD(; la nombre de
coups ADC dans 1€'$™M€ échantillon,a; et b les coefficients de filtrage optimal qui sont déterminés a
partir des données de calibrationpae piédestal, également extrait des données de calibration.

L'énergie en MeV déposée dans le calorimétre est ensuite calculée emutdiselation :

1
Ecell = Fua—-mev X Foac-pa X Mongs X GxA. (4.5)

Mca

Le gain des cellule§ est calculé a partir de données de calibration de type rampe pour lesguathesure
la réponse d’'une cellule a un signal d’'injection connu. Il correspansi a une conversion ADC vers
DAC. Trois valeurs de gain linéaire sont utilisées avec un rapport dé1DQ@fin de couvrir un intervalle
en énergie allant du bruit électronique jusqu’a 3 TeV. Le fackgue . a effectue ensuite la conversion
des coups DAC dans les cartes de calibrationuén Sa valeur dépend directement des caractéristiques
des cartes de calibration. La conversion finalgudeen MeV est effectuée par le factebia_. mev qui
caractérise la fraction d’échantillonnage du calorimétre et inclut lesat@medues aux hautes tensions
qui ne sont pas a leur valeur nominale ; il est estimé a partir de simulationslehdées prises en faisceau
test. Le facteuMpnys/Mcal qui intervient dans le calcul de I'énergie est un terme correctif di a tansEp
de la chaine électronique de lecture qui difféere entre un signal de pigystqun signal de calibration en
raison de la décroissance exponentielle et non linéaire du signal deatialibr

Pour chaque tour de déclenchement, I'énergie dans leré#&doutest calculée comme la somme de
I'énergie déposée dans chaque cellule appartenant a la tour :

Neeliute

ELAr — E_cellule' (4.6)
%

L'énergie transverse déposée dans le kadoutest ensuite calculée suivant :
ELA" — EM x sin6r, 4.7

ou 67 est I'angle polaire de la tour de déclenchement par rapport a I'axesbefa.

Reconstruction de I'énergie dans le L1calo

Le premier niveau du systeme de déclenchement, congu pour fonctid@mesiniére synchrone avec
I'horloge du LHC, posséde une fréquence d'échantillonnage de 4. Més muons cosmiques traversant
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le détecteur de maniére aléatoire, ils ne sont pas synchrones aveaéddd.HC et il est impossible d'a-
juster en temps le signal sur la fréquence d’échantillonnage. Il en résdtsous-estimation systématique
de I'énergie dans le L1calo et une dégradation de la résolution du Llaataport au LAreadout Afin

de limiter ce biais et se rapprocher des conditions de fonctionnementstahdadétecteur, le pic du signal,
en coups d’ADC, est reconstruit & partir d'un ajustement polynomialedorsd degré sur trois des cing
échantillons : le troisiéme échantillon, un signal issu d’'une collision du LHC éjasté en temps pour
piquer au troisieme échantillon, et les 2 échantillons adjacents, c’est-Eedisaixieme et le quatrieme.
L'ajustement parabolique n’est cependant qu’'une approximation @bgiste un biais dans la reconstruc-
tion de I'énergie qui dépend de la position du pic de la parabole. Afin d’estengiais, et ainsi déterminer
un facteur de compensation, on utilise des données de calibration comBiriégdalo de type phos4 pour
lequel le signal du L1calo est reconstruit avec un intervalle de 1 ns@rrpie échantillon. Le biais induit
par I'ajustement polynomial dépendant directement du déphasage deniéchantillon par rapport au
maximum du signal, la fonction de correction est déterminée en calculanidertamtre le maximum du
signal et le maximum de I'ajustement parabolique, en faisant varier la pledshantillonage de -13 ns
a +13 ns autour du pic du signal. Un exemple de pulse reconstruit a parte grise de données phos4 est
montré a gauche sur la Figure 4.18. Cingq déphasages y sont repsésamtedes couleurs et des formes
différentes. La figure de droite montre la fonction de correction quiggicuée a I'énergie reconstruite
dans le L1lcalo en fonction de la position du maximum de la parabole. L'asyndéing la distribution
résulte de I'asymétrie du pulse. L'énergie d’'une tour de déclencherseniresi reconstruite suivant la
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FiG. 4.18 — Gauche : Signal reconstruit dans le L1calo a partir de doneéealiiration phos4. Chaque
couleur et marqueur représente un déphasage du signal autour ioumecDroite : la fonction de correc-
tion appliquée aI'énergie reconstruite dans le L1calo en fonction de la poditimaximum de la parabole
(1 unité = 25 ns).

formule ;
EF' = gr X Fapccev X ft(ADCrax—P), (4.8)

ol ADCLL, est le maximum de la parabol, la fonction de correction précédemment décrjiegst le
piédestal de la tour de déclenchemé&iit .., = 4 est le facteur de conversion entre le nombre de coups
ADC et I'énergie transverse (1024 coups ADC correspondant 85258, etgr est le gain dueceiver

Calcul des gains des receivers

Cette section décrit le calcul des gains teEeiversqui a été effectué en juin 2009. Ce sont ces gains qui
seront utilisés dans la suite de ce chapitre pour étudier les performansgstéme de déclenchement avec
les rayons cosmiques. La procédure de détermination et de validatios gains a depuis été automatisée
et les prises de données avec les premieres collisions ont été faites gaine issus des derniéres
données de calibration chargés dangdegivers
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FiG. 4.19 — A gauche : Energie transverse d’'une tour de déclenchermenstauiite par la chaine d’acquisi-
tion du calorimétre électromagnétique pour les 9 valeurs de DAC. A droiteolgsADC correspondants
dans le L1calo.

Les gains degeceiverssont déterminés a partir de prises de données de calibration combinées
LAr/L1calo de type rampe pour lesquels les gains aeeiverssont fixés a 1. Les cartes de calibra-
tion sont programmées pour envoyer un signal de calibration a toutesllidssdu calorimétre pour 9
valeurs différentes de DAC, avec 500 événements par valeur de D&Cudleurs de DAC ont été choisies
pour couvrir I'intervalle d’acceptance en énergie du L1calo, de 0 a@84 et vérifier le comportement
du Llcalo au-dela de la saturation a 256 GeV. La Figure 4.19 représéntgdie reconstruite dans le
calorimétre électromagnétique (a gauche) et le nombre de coups ADGmamdant dans le Llcalo (a
droite) dans une tour de déclenchement du tonneau pour les 9 valeDACdeOn voit sur la figure de
gauche que les 2 valeurs de DAC simulant un dépo6t d’énergie supéarigas GeV dans le calorimetre
électromagnétique sont bien numérisées dans le canal 1024 de 'ADCcdloleh raison de la saturation
du L1calo.
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FiGc. 4.20 — A gauche : exemple de signal pour une tour de déclenchementrcratoavec I'ajustement
parabolique. A droite : énergie transverse d’'une tour de déclenchaemmstruite dans le L1calo en
fonction de I'énergie transverse reconstruite par la chaine d’acquiditi@alorimetre électromagnétique
pour les 9 valeurs de DAC. Un ajustement linéaire permet de déterminertagmla corrélation.

L'énergie transverse dans le LAgadoutest reconstruite selon la relation (4.7) et I'énergie correspon-
dante dans le L1calo est reconstruite avec la formule (4.8). La Figurégh@6he) montre un exemple d’a-
justement parabolique pour reconstruire I'énergie transverse d'unééadéclenchement dans le L1calo.
La figure de droite représente I'énergie transverse ainsi recongbauteune tour de déclenchement en
fonction de I'énergie transverse reconstruite par la chaine d’acquiditiealorimétre électromagnétique.
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On obtient une corrélation linéaire, ajustable avec une droite, jusqu’'@nargie d’environ 256 GeV au-
dela de laquelle on observe la saturation du L1calo.
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FiG. 4.21 — A gauche : gains desceiverspour le tonneau. A droite : gain desceivers(carrés rouges) et
facteur inverse d’atténuation du signal dans les cables (triangles bleém)ction de la position des tours
de déclenchement em La valeur indiquée dans chaque bingoorrespond a la valeur moyenne des tours
de déclenchement présentes dans ce bin.

Pour chaque tour de déclenchement, le gain que I'on doit appliqueeeeiversest calculé a partir de
la corrélation de maniére a avoir :

ELAr
=T
=T

Er

lls sont par conséquent l'inverse de la corrélation. La carte de drs gst représentée pour le tonneau
a gauche sur la Figure 4.21. La figure de droite montre la dépendanes daios erp pour le tonneau
(carrés) ainsi que l'inverse de I'atténuation du signal dans le cablgarm@mission qui envoient le signal
desTower Builder Boardswuxreceiverssitués en USA15 (triangles). On constate sur cette figure que les
gains calculés se superposent avec la distribution de I'inverse de l'atigémee qui montre que I'atténua-
tion du signal dans les cables de transmission est I'effet dominant damséatoon apportée au signal par
les gains desgeceivers

gr (4.9)

Sélection des événements cosmiques

Cette analyse a été effectuée a partir de DPDs dastseslamCALOCOMM qui sélectionne les événe-
ments avec un gros dépét d’énergie dans le calorimeétre ; 39 sessionisadede données pour un total de
862 829 évenements ont été utilisées.

Afin de s’affranchir du bruit et étudier des événements aux cardaié@es similaires a celles des
évenements issus de collisions, la sélection est effectuée de maniere @saevenque les tours de dé-
clenchement contenant un dépét d’énergie di au passage d'un rosiniqoae. Les muons cosmiques
traversant de part en part le détecteur, les traces reconstruiteseddétecteur interne sont extrapolées
dans le second compartiment du calorimétre électromagnétique dans lesréetigrts. La distance dans
le plann-@ entre chaque tour de déclenchement ayant une énergie reconstnsie ddcalo d’au moins
2 GeV et la trace la plus proche est représentée sur la Figure 4.22.tDgulssur cette figure la granular-
ité d’une tour de déclenchement dans le tonneau, a sAgoirAg = 0.1 x 0.1. Afin de ne conserver que
les tours de déclenchement traversées par un muon cosmique et diresishar du bruit électronique, on
sélectionne uniquement les tours de déclenchement situées a proximitéadeinLia sélection s’effectue
grace a une coupure sur la distance angulaire entre la tour de déctenttet I'extrapolation dans le sec-
ond compartiment de la trace la plus proche, on requient« 0.1 etAg < 0.1. Cette coupure entraine une
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perte importante d’efficacité, puisque seules 8059 tours de déclenchsomerconservées, mais elle est
nécessaire pour s'assurer gu’'on ne regarde que des tours éuarigie reconstruite provient d'une perte
catastrophique d’énergie d’'un muon cosmique, qu’elle soit due a la anégipairee™ e~ ou a I'énergie
d’ionisation déposée par les photons du bremsstrahlung radiés par mn muo

FiG. 4.22 — Distance entre chaque tour de déclenchement BYant 2 GeV et la trace la plus proche.

L'énergie transverse dans le LAeadoutdes tours de déclenchement sélectionnées est reconstruite
comme la somme de I'énergie de chaque cellule de la tour multipliée par le facteaamaesion en énergie
transverse selon la formule (4.7). Puisque I'on souhaite ici estimer la tié&sokn énergie du Llcalo,
I'énergie du LArreadoutest considérée comme I'énergie de référence. Ce choix est par ajllstifig
par le fait que la reconstruction est plus précise dans lereAdoutque dans le L1calo. La coupure en
énergie dans le LAreadoutest fixée a 3 GeV ce qui correspond au seuil de déclenchement dioLlLes
tours de déclenchement comportant des cellules reconstruites aveinurag@u moyen sont également
rejetées, la reconstruction en énergie dans leleAdoutdes rayons cosmiques, asynchrones par rapport
a I'horloge du LHC, n'ayant été optimisée que pour le gain haut. Précisgalement que les tours de
déclenchement correspondant a une FEB désactivée dans feddgutsont exclues de I'analyse. A cette
étape de la sélection, 7175 tours de déclenchement sont conservées.
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FiG. 4.23 — A gauche : temps du maximum de la parabole (en unités de croisenf@stdaux). A droite :
rapport entre I'énergie transverse reconstruite dans le L1calo erdiintransverse du LAreadouten
fonction du temps du maximum de la parabole, sans (carrés bleu) et aanglés rouges) la fonction de
correction.
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L'énergie des tours de déclenchement dans le L1calo est calculéelsdétymule 4.8. Puisque les
données cosmiques ont été prises avec les gains chargés a 1 dansiless les gaingr dont le calcul
est décrit dans le paragraphe précédent sont appliqués par umgnaitgifféré dans I'analyseffline). Le
piédestal de chaque tour de déclenchement est récupéré dansdiz llasmées (ils sont extraits des don-
nées de calibration). L'extraction des piédestaux avec les événemenjgds cosmiques a également eté
effectuée en reconstruisant I'énergie dans le L1calo pour les toutsalienchement sans dép6t d’énergie,
puis en ajustant la distribution obtenue avec une gaussienne. On a awdiifier la stabilité au cours
du temps des piédestaux reconstruits dans les données de rayons essshiguir concordance avec les
piédestaux extraits de la base de données. Un signal synchronetenrémgie du LHC a son maximum au
troisieme échantillon (qui sont numérotés de 0 a 4) ; afin de rejeter lesrdgatecosmiques trop asyn-
chrones, on ne conserve que les tours de déclenchement pourlEsdgrienaximum de la parabole se
situe dans l'intervallgl.5,2.5]. La distribution en temps du maximum de la parabole ajustée pour les tours
de déclenchement sélectionnées est représentée a gauche surdaAH@uLa figure de droite montre la

dépendance en la position du maximum de la parabole du ragﬁoﬁans (en carrés bleus) et avec (en

triangles rouges) la fonction de correction représentée a droite SUIIJEE‘IZIQI.S On vérifie que la fonction
de correction atténue nettement la dépendance en temps du rapporusefusstéa supprimer.

A la fin de la sélection, 7083 tours de déclenchement sont consenadistiibution en énergie trans-
verse dans le LAreadoutdes tours de déclenchement sélectionnées est représentée a galehégsire
4.24. L'allure de la distribution résulte du format de données utilisé (BIfEamCALOCOMM) qui pré-
sélectionne les événements avec un grand dépoét d’énergie dansilmeatet ne conserve qu’une partie
des événements ayant seulement passé le seuil du L1calo & 3 GeV.readgiroite représente la distri-
bution spatiale de ces tours de déclenchement dans lg)p{adu tonneau. La répartition des événements
dans la partie centrale de chaque hémisphére résulte de l'utilisation desdeatele détecteur interne
pour la sélection des muons cosmiques.
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FiG. 4.24 — A gauche : Distribution de I'énergie transverse dans leréédoutdes tours de déclenchement
sélectionnées. A droite : Distribution spatiale des événements sélectiomsds danneau.

Corrélation et résolution

La corrélation entre I'énergie transverse reconstruite dans le L1cdémste LAreadoutest représen-
tée a gauche sur la Figure 5.5. La résolution du L1calo par rapport aveladloutest calculée pour six
intervalles en énergie transverse dans le k&gdout: [3,4], [4,6], [6,9], [9,13], [13,21] et [21,250] GeV,
avec respectivement 1059, 1514, 1779, 1186, 866 et 679 éveétwerharvaleur de I'énergie transverse
reconstruite dans le LAreadoutest calculée comme I'énergie moyenne dans chaque intervalle. Le rap-
port EL1/EXAT est ajustée par une gaussienne pour chaque intervalle, la résolutible égoport entre la
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largeur et la moyenne de la gaussienne.
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FiG. 4.25 — A gauche : corrélation entre I'énergie transverse mesurédedabsalo et I'énergie transverse
reconstruite dans le LAreadout La bissectrice est représentée par la ligne noire. A droite : résolution du
L1calo en fonction de I'énergie transverse dans le teadout

La résolution a basse énergie est dégradée par le bruit électronigeemonun au LAreadoutet au
L1calo. Larésolution est par ailleurs limitée par la taille de chaque canal AD€lds PPM du L1calo qui
est de 250 MeV par canal. On obtient une résolution relative du L1cal@pport au LAreadoutautour
de 20 GeV d’environ 4%. Précisons que I'effet de numérisation dertgménale du L1calo a 8 bits n’est
ici pas pris en compte et qu'il devrait détériorer la résolution a bassgién€et effet sera pris en compte
avec I'étude des évenements issus des premiéres collisions.

4.7.2 Performances avec les premieres collisions

Le détecteur ATLAS a enregistré ses premiers événements issus de coBi€060 GeV le 23 novem-
bre 2009. Des collisions a une énergie dans le centre de masse de 2.86t Bg)dlement été enregistrées
avant I'arrét du LHC le 16 décembre. Une luminosité intégrée égalereb2d a été enregistrée par AT-
LAS durant cette période avec 917 000 évenements de collision candidatgains degeceiverdes plus
récents étaient chargés dansheseiversors des prises de données et les retards étaient chargés dans les
TBB.

La performance du Llcalo est étudiée ici pour les événements de colli€i60 &eV et 2.36 TeV.
L'analyse est basée sur les données brutas atgd dans lestreamLl1calo pour ne regarder que les
évenements ayant un dép6t d’énergie dans le calorimétre. Les événataanllisions sont sélectionnés
en comparant le temps d’arrivée du signal dans chaque bouchoriatimédre. Le temps d’arrivée du
signal dans les bouchons est calculé en effectuant la moyenne du teripasqlie cellule ayant un rapport
énergie sur bruit supérieur a 5. Plus de 5 cellules par bouchon gquises pour le calcul du temps
d’'arrivée du signal et seuls les événements ayant une différer@éeinfe a 5 ns entre les deux bouchons
sont considérés comme des candidats collision.

L'énergie dans le LAreadoutest calculée selon la formule (4.7) et seules les tours de déclenchement
avecEXA" > 3 GeV sont conservées. La région de superposition entre le tonnkesubeiichons n'est pas
conservée et les tours correspondant a une FEB sans sortie de kamigrle LAreadoutsont exclues de
la sélection. Le L1calo étant ajusté en temps et les événements issus de soditsioinsynchrones avec
I'horloge du LHC, il est inutile d'appliquer ici toutes les corrections utilispear reconstruire I'énergie
dans le L1calo avec les muons cosmiques. L'énergie du L1calo coresidéest par conséquent I'énergie
de sortie du L1calo qui est I'énergie calibrée renvoyée par le LLHDK Up Tabl¢ et codée sur 8 bits;;
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cette énergie couvre un intervalle de 0 a 256 GeV avec une précision ed. AG& fin de la sélection, 688
et 43 tours de déclenchement sont conservées respectivemeihd dat@imeétre électromagnétique et le
calorimétre hadronique a argon liquide (HEC)

EM tonneau & bouchons HEC
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FiG. 4.26 — A gauche : corrélation entre I'énergie transverse mesurééedabhsalo et I'énergie transverse
reconstruite dans le LAradoutpour le calorimétre électromagnétique. A droite : corrélation entre I'é-
nergie transverse mesurée dans le L1calo et I'énergie transveosstreite dans le LAreadoutpour le
calorimétre hadronique a argon liquide (HEC). La bissectrice est mgEspar la ligne noire.

La Figure 4.26 représente la corrélation pour le calorimétre électromagaétigauche et pour le
HEC a droite. On observe une excellente corrélation qui démontre la Ipenfoeemance du L1calo dés les
premiéres collisions.

4.7.3 Performances avec les collisionsgs = 7 TeV

Le 30 mars 2010, le LHC a réalisé ses premiéeres collisions avec une édangiée centre de masse
proton-proton de 7 TeV. Durant les deux premiers mois d’exploitatiors ge215 nb? de données ont
été collectées par le détecteur ATLAS. Ces données ont prises avecd® Ichlibré, c’est-a-dire que les
retards de physique étaient chargés dans les TBBs ainsi que les gasiggleceivers

La statistique disponible a 7 TeV est suffisante pour regarder les perfoesmau L1lcalo en terme
de corrélation avec le LAreadoutet en terme de résolution par rapport au lrdadouta basse énergie.
Une analyse préliminaire des performances du L1calo avec ces preni@reses est présentée ici. L'én-
ergie dans le LAreadoutest calculée selon la formule (4.7) et seules les tours de déclenchereent av
ELA" > 3 GeV sont conservées. Les tours de déclenchement non calibrégsntes ou correspondant &
une FEB sans sortie de lecture dans le lkdadoutsont exclues de la sélection. L'énergie dans le L1calo
est prise au niveau du LUT afin de prendre en compte le bruit de nuti@misins le L1calo. La région
de superposition entre le tonneau et les bouchons n’étant pas catitbedeest pas considérée dans cette
étude.

Cette analyse est effectuée a partir des ESD dasgsdamL1calo. Les résultats présentés ici corre-
spondent & une luminositée intégrée de 6'nha corrélation entre I'énergie transverse reconstruite dans
le L1lcalo et I'énergie transverse mesurée dans le leadoutest montrée sur la Figure 4.27, a gauche
pour le tonneau et a droite pour les bouchons. La résolution du L1lcalonetion de I'énergie trans-
verse dans le LAreadoutest représentée sur la Figure 4.28 pour les différentes régionsetopsseidité
du calorimétre électromagnétique : le tonneaw((n| < 1.4), la roue externe des bouchons avec pré-
échantilloneur (1.5 |n < 1.8), la roue externe des bouchons sans pré-échantilloneug (I8< 2.5),
la roue interne des bouchons (Z25|n < 3.2) et le calorimétre avant. De maniére similaire a I'analyse
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effectuée avec les rayons cosmiques, la résolution du L1calo partapploAr readoutest calculée pour
différents intervalles en énergie transverse dans le eAdout, la valeur de I'énergie transverse recon-
struite dans le LAreadoutpour chaque intervalle est calculée comme I'énergie moyenne dans l'ifgerva
Le rapportELL/EXAT est ajusté par une gaussienne pour chaque intervalle, la résolutiorieétapport
entre la largeur et la moyenne de la gaussienne. On observe une résdiufica 3% au dela de 20 GeV
(excepté pour le FCAL) ce qui est inférieur a la résolution attendue d&sRébtient par ailleurs une réso-
lution proche de celle obtenue avec les rayons cosmiques; la résolutimleaellisions est légérement
améliorée, le L1calo étant complétement calibré pour les prises de doréafislons contrairement aux
prises de données de rayons cosmiques.
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FiG. 4.27 — Corrélation entre I'énergie transverse reconstruite dans ldoL&td’énergie transverse
mesurée dans le LAradout a gauche pour le tonneau et a droite pour les bouchons. La bissectrice
est représentée par la ligne noire.
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FiG. 4.28 — Résolution du L1calo en fonction de I'énergie transverse damsrlesbdoutpour différentes
régions en pseudo-rapidité du calorimétre électromagnétique.

Les résultats pour le HEC sont représentés sur la Figure 4.29 ; |la tiomédatre I'énergie transverse
reconstruite dans le L1calo et I'énergie transverse mesurée dans teddoutest montrée a gauche et la
résolution du L1calo en fonction de I'énergie transverse dans leré&douta droite. En raison de bruit
sporadique dans le HEC, les tours de déclenchement correspondarjetadont 90% de I'énergie est



CHAPITRE 4. CALIBRATION ET PERFORMANCE DU PREMIER NIVEAU DBECLENCHEMENT DU CALORIMETRE A ARGON
LIQUIDE 127

déposée dans moins de quatre cellules sont rejetées. On observeneebwélation a basse énergie ; des
études complémentaires sont nécessaires a plus hautes énergies pauela€&orrélation. On obtient
dans le HEC une résolution de I'ordre de 5% pour une une énergie ¢éraesde 20 GeV, en accord avec
les performances attendues.
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FIG. 4.29 — A gauche : corrélation entre I'énergie transverse reconstauiteld L1calo et I'énergie trans-
verse mesurée dans le LAradoutpour le HEC. A droite : résolution du L1calo en fonction de I'énergie
transverse dans le LAeadoutpour le HEC.

4.8 Facteurs de correction dus aux hautes tensions

Afin d’optimiser la fiabilité et la robustesse du calorimétre électromagnétiquagleshautes tensions
(HV) situées sur chaque face des électrodes sont alimentées sépakeatenmesure permet, en cas de
défaillance d’'une des deux électrodes, de récupérer au minimum la moitgnaliet donc de reconstruire
I'énergie déposée dans le calorimetre en appliquant un facteur copectitompenser la haute tension
défectueuse. La haute tension nominale dans le tonneau du calorimeétrenédepiétique est 2000 V. Elle
varie dans le reste du détecteur entre 250 V dans le calorimétre avar@ ¥ 250s la partie des bouchons
située dans la région de superposition entre le tonneau et les bouchioimsimogénéité des hautes ten-
sions dans les bouchons s’explique par une variation de la distancewedis électrons dans les cellules
en fonction den. Une variation de la haute tension en fonctionrdest par conséquent nécessaire pour
conserver une réponse uniforme du détecteur.

La variation du signal collecté sur les électrodes en fonction de la HV réstifteipalement de la
modification de la vitesse de dérive des électrons. L'énergie recongruitection de la haute tension est
représentée sur la Figure 4.30 pour le tonneau et les bouchons [6ditQu’une diminution de la haute
tension a un impact modéré sur I'énergie reconstruite : une diminution detklateasion d’un facteur deux
par rapport a sa valeur nominale permet une récupération de 77% elgl&du signal. Les hautes tensions
dans le tonneau sont distribuées selon une granulamité Ap = 0.2 x 0.2. Le presampler est alimenté
séparément de I'accordéon, avec une granularité identique. Précjsame alimentation individuelle a
été installée pour certaines électrodes.

Lorsqu’au moins une des deux hautes tensions ne fonctionne paslawgananinale, il est nécessaire
d’appliguer un facteur de correctidbyy a I'énergie reconstruite pour compenser la sous-évaluation de
I'énergie. L'énergie reconstruite est alors :

b
Vi
Evraie = Grv X Ereco= ( :;m) X Ereco, (4-10)
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FiG. 4.30 — Energie d’'une gerbe électromagnétique mesurée en fonction detéaténsion dans le ton-
neau. A gauche : pour un électron de 245 GeV (ronds), de 100 Gehdes) et pour le résultat a 100 GeV
avec la HV nominale (2000 V) renormalisé aux résultats correspond@®t @@V (étoiles). A droite : pour
un électron de 193 GeV dans un bouchon. La fonction d’ajustemenbdelsas est aVP.

ou Vhom est la valeur nominale de la haute tensigria valeur réelle eb un paramétre a déterminer avec
un ajustement tel que celui de la Figure 4.30.

Les valeurs des hautes tensions peuvent étre mesurées et modifé&assaire, les facteurs de correc-
tion étant recalculés en cas de modification. Les facteurs de correctibchsogés dans la base de données
d’ATLAS et accessibles via Athena. Les valeurs des facteurs deatmn dus aux hautes tensions pour
les quatre compartiments du calorimetre électromagnétique sont représeadsigure 4.31 pour le ton-
neau et sur la Figure 4.32 pour les bouchons. Pour faciliter la lecturecdetéades corrections, les cellules
ayant un facteur de correction nominal de 1 sont représentées en Glarvérifie bien que les facteurs

de correction sont identiques pour les trois compartiments de I'accordésaufils sont alimentés par les
mémes hautes tensions.

Il est nécessaire de prendre en compte ces corrections au niveystdme de déclenchement pour
ne pas sous-estimer I'’énergie reconstruite dans les tours de déclentltem@renant des cellules dont
les hautes tensions ne sont pas a la valeur nominale. La sous-estimationedlgi¢éans ces tours de
déclenchement aurait pour conséquence une diminution de I'efficacit®danchement et une inho-
mogénéité spatiale du nombre d’événements reconstruits dans le déteotgucaleuler le facteur de
correction a appliquer par tour de déclenchement, il faut effectuemfengodes facteurs de correction
du pré-échantillonneur et de I'accordéon, pondérée par la fractéredjie reconstruite dans le pré-
échantillonneur. Pour estimer la fraction d’énergie reconstruite dané4éghrantillonneur, qui correspond
a la fraction d’énergie déposée en amont de I'accordéon par une gkxttromagnétique, on utilise un
échantillon de données simulées avec un seul électron d’énergie nsmégale a 20 GeV qui correspond
approximativement au seuil en énergie transverse qui sera appliquéraier niveau de déclenchement
dans le calorimeétre électromagnétique. La fraction d’énergie reconstauiteld pré-échantillonneur est
représentée sur la Figure 4.33 pour le tonneau et les bouchons.

Le facteur de correction pour chaque tour de déclenchement estieeredaulé suivant la relation :
Gl = fpsx GV + face x GHY. (4.12)

Les deux facteurs de correcti@fy et G&s°desont calculés en effectuant la somme normalisée par le
nombre de cellules du gain de chaque cellule du pré-échantillonneur oacdgerdéon appartenant a la
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FiG. 4.31 — Facteurs de correction dus aux hautes tensions non nominatdspquatre compartiments
du tonneau. Les cellules avec un facteur de correction nominal de tegwésentées en blanc.
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FiGc. 4.32 — Facteurs de correction dus aux hautes tensions non nominatdespquatre compartiments
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FiG. 4.33 — Fraction d’énergie reconstruite dans le pré-échantillonnesrdaonneau (a gauche) et dans
les bouchons (a droite) pour un électron incident d’énergie traresegale a 20 GeV.
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FiG. 4.34 — Facteurs de correction dus aux hautes tensions non nominalésgtours de déclenchement
du calorimetre électromagnétique. Les tours de déclenchement avedaur f&e correction nominal de 1
sont représentées en blanc.
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tour de déclenchement. Les facteurs de correction ainsi obtenus pdetdéclenchement sont représentés
sur la Figure 4.34.

La région de superposition entre le tonneau et les bouchons{(ln4 < 1.5) est traitée séparément :
deux TBBs reconstruisent séparément les demi-tours de déclenchappantenant au tonneau ou a un
des bouchons avant qu’elles soient sommées darecéverdu bouchon. Il y a par conséquent deux
facteurs de correction pour compenser les hautes tensions qui neasateur valeur nominale, un pour
la demi-tour du tonneau et un pour la demi-tour du bouchon.

Précisons que pour I'instant ces facteurs de correction ne pashangés dans legceiverspuisque
ces corrections sont indirectement prises en compte lors du calculideglgareceivers |l est cependant
possible de dissocier les différentes contributions aux gaingedesverset de charger séparément les
corrections des hautes tensions dansdesivers
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Introduction

Cette troisieme partie est consacrée a I'étude de méthodes pour la mesuredsdalu quark top avec
le détecteur ATLAS. L'analyse présentée ici a été effectuée avedemtions Monte Carlo générées avec
une énergie dans le centre de masse des collisions proton-proton é@ale\, le scénario initialement
prévu apres l'incident du 19 septembre 2008 prévoyant un fonctmenedu LHC &,/s= 10 TeV durant
les premiers mois d’exploitation, puis un arrét prolongé de la machine afiectiger les modifications
nécessaires pour faire fonctionner le LHC a I'énergie nominale de 14 Oe&\scénario actuel prévoit
désormais un fonctionnement, s = 7 TeV en 2010 et 2011 jusqu’a ce que les expériences accumulent
1 fb~! de données. Aprés un arrét prolongé a l'issu de cette période dedpraennées, le LHC devrait
redémarrer en 2013 pour effectuer les premiéeres collisigfisa14 TeV.

La méthode de mesure qui est utilisée dans cette analyse est la méthode @iteplategjui consiste
a construire a partir de simulations Monte Carlo des modéles de distributicatté@rastiques paramétri-
sables en fonction de la masse du quark topidesplatespuis de déterminer a I'aide d’'une vraisemblance
la masse du quark top pour laquelle ¢emplatesdécrivent le mieux les données. Cette méthode sera
appliquée pour la mesure de la masse du quark top dans le canal leptonipigigns le canal dilepton,
respectivement dans les chapitres 5 et 6. La principale sourceut’'systématique avec cette méthode
provient de I'incertitude sur I'échelle d’énergie des jets. Dans le cap&bteplus jets, la désintégration
hadronique d’'un des deux bosdfvs dont la masse est mesurée avec une meilleure précision que la masse
du quark top, sera utilisée pour effectuer une mesure simultanée de ladnagseark top et de I'échelle
d’énergie des jets afin de réduire I'erreur totale sur la mesure de la magseud top. Enfin, le chapitre 7
détaillera la méthode utilisée pour combiner ces deux mesures indépendalaesasse du quark top.
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Chapitre 5

Mesure de la masse du quark top dans le
canal lepton plus jets

Sommaire
5.1 Introduction . . . . . . . . . e 138
5.2 Sélectiondes évenements . . . . . . ... e 139
5.3 Reconstructionde I'étatfinal . . . . ... ... ... .. ... o 150
5.4 Paramétrisation des templates pour les évenementsdgsal . . . . . ... ... .. 160
5.5 Maximum de vraisemblance pour les évenements dusignal .... . . . ... .. .. 164
5.6 Méthode des templates avec le bruit de fond physique . . . .... . ... ... ... 168
5.7 Pseudo-expériencesave? =100pb 1 . . ... . ... ... ... 172
5.8 Testdelaméthode . . . . . .. . . . . . . . . . ... 174
5.9 Maximum de vraisemblance a une dimension . . . . . .. .. ... ... L. 178
5.10 Erreurssystématiques . . . . . . . . . . e e e 179
5.11 Conclusion . . . . . . . . e 185
5.12 Perspectives §/S=14TeV . . . . . . . 186
Bibliographie . . . . . . . . e 191

137



138 5.1. INTRODUCTION

5.1 Introduction

Dans cette partie, I'analyse de la mesure de la masse du quark top estégmgssur le canal lepton
plus jets, correspondant aux événeméintsl un bosoW se désintégre hadroniquement tandis que l'autre
se désintégre leptoniquement. Ce canal de désintégration est sounsiaecé comme le canal le plus
prometteur pour la mesure de la masse du quark top en collisionneur hadreaigil offre un excellent
compromis entre une statistique élevée, grace a un rapport de branttbemeiron 15 % pour chaque
saveur leptonique, et un bon rapport signal sur bruit en raison deésemce d’'un lepton chargé dans
I'état final qui permet une bonne réjection du bruit de fond. Ce cag# axploité jusqu’a présent par les
deux expériences du Tevatron, DO et CDF ; leurs mesures les pligagcans ce canal de désintégration
sont [1] :

— DO :m=173.7+ 0.8 (stat.+ 1.6 (syst.),

— CDF:m=172.14+ 0.9 (stat.)}t 1.2 (syst.),

avec les erreurs systématiques dominées par I'incertitude sur I'échellergié des jets.

La méthode de mesure de la masse du quark top présentée ici est bdaduesure de la masse in-
variante des produits de désintégration du quark top. La principaleesdi@ceur systématique pour cette
mesure dans le canal lepton plus jets provient de l'incertitude sur I'échiéliergjie des jets, en particulier
celle des deux jetls qui proviennent directement de la désintégration des quarks top et pntiiteerti-
tude sur I'échelle d’énergie des jets légers issus de la désintégratiorsdoWwdadronique peut en effet
étre réduite si on contraint leur masse invariante pour qu’elle soit compatibtela masse du bosov
dont la mesure est bien plus précise que celle du quark top. La méthodesyiitise cette analyse a été
développée par CDF [2] pour mesurer simultanément la masse du quarotépm, et I'échelle d’én-
ergie des jets, notée JES. Elle consiste a construire des modeles de disilatiactéristiques, appelés
templatesa partir de simulations Monte Carlo générées pour différentes valeuns etede JES, puis de
les comparer aux distributions reconstruites avec les données. Ces srsmigéleonstruits séparément pour
le signal et les différents processus de bruit de fond attendus. lagrsanesurées de et de JES sont
celles pour lesquelles les modéles Monte Carlo, construits comme la somme des@ynbruit de fond,
décrivent le mieux les données. Deux distributions caractéristiquesitiiisées :

e la distribution de masse du quark top reconstruite avec un ajustement cinénatiqutilise
I'ensemble de I'information cinématique disponible dans I'état fihal

¢ la distribution de masse invariante de la paire de jets légers issus de la désiotédu bosow
hadronique.

L'échelle d’énergie des jets lIégers est contrainte en comparant la distnilole masse invariante dijets du
candidat reconstruit pour le bosvi hadronique aux modeles reconstruits a partir d'’évenements simulés
avec différentes valeurs d’échelle d’énergie des jets. En appliqudB8ainsi mesurée aux jdtsl'erreur
systématique due a l'incertitude sur I'échelle d’énergie des jets est rédiiiteetitude sur la différence
relative entre I'échelle d’énergie des jets légers et deshiet® qui permet diminuer significativement
I'erreur totale sur la mesure de la masse du quark top.

L'analyse présentée ici est effectuée pour une énergie dans le denimasse des collisions proton-
proton de 10 TeV. Le générateur utilisé pour I'échantillon Monte Carlo ndnestaMC@NLO avec une
masse du quark top générée a 172.5 GeV.

Ce chapitre est organisé comme suit : la section 2 décrit la sélection desméis, ainsi que la
définition des objets physiques utilisés et les coupures cinématiques diosélees différentes étapes
gui menent a la reconstruction de I'état final, et par conséquent adastaction des deux distributions
caractéristiques utilisée pour construiretlmplatessont décrites dans la troisieme section. La paramétri-
sation degemplatesest décrite dans la quatrieme section et la maniére dont les données ropatrées
auxtemplatesest expliquée pour les événements du signal dans la section 5. L'imatigmodu bruit de
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fond physique dans la méthode est effectuée dans la section 6 et ltessaude la méthode avec une lu-
minosité intégrée de 100 pbest vérifiée dans la section 7. La méthode choisie pour la calibration des jets
est testée dans la section 8 et la section 9 présente la méthode ou seule lduntpssé top est mesurée

afin de distinguer I'erreur statistique sur la mesure de la masse du quark t@srdur due a la mesure

de I'échelle d’énergie des jets. Les différentes sources d’incertitsuiela mesure de la masse du quark
top avec la méthode désmplatesdans le canal lepton plus jets sont résumées dans la section 10 ou les
perspectives d’erreur totale suy y sont données en fonction de la luminosité intégrée. Enfin, la section 11
présente les perspectives a plus long terme sur la mesure de la massekdogasec une énergie dans

le centre de masse des collisions proton-proton de 14 TeV.

5.2 Sélection des évenements

5.2.1 Signature du signatt dans le canal lepton plus jets

Dans le cadre du Modéle Standard, le quark top se désintégre presiusvement en un boson de
jaugeW et un quarko. Dans le canal lepton plus jets, un bostrde I'état final se désintégre leptonique-
ment tandis que le deuxiéme se désintégre hadroniquement. L état finaéRmementt dans ce canal
est représenté sur la Figure 5.1 : il consiste en deux qumritsux jets légers issus de la désintégration
hadronique d’un bosoW, d’un lepton chargé, électron ou muon, et de I'énergie transverseuaatedue
au neutrino qui traverse le détecteur sans y déposer d’énergiecBamsnalyse, les événemetitayant
un état finalt + jets ne sont pas considérés comme du signal, méme en cas de désintégrtiingue
du 1, car I'émission d’un neutrino supplémentaire lors de la désintégratiarattére la précision sur I'é-
nergie manquante reconstruite. La signature du signal recherchié®stjets légers, 2 jets étiqueths
1 lepton chargé, électron ou muon, et de I'énergie transverse mangquante

FiG. 5.1 — Topologie de la désintégration d’une pairdans le canal leptorf & e, 1) plus jets.

5.2.2 Les bruits de fond physiques

La signature des événements du sighal /(e,i1)+jets peut étre imitée soit par des processus physiques
ayant un état final avec une topologie similaire, soit par des procelsgsigjpes dont I'état final reconstruit
est rendu identique a celui du signal suite a une mauvaise identificatioradesiles de I'état final. Les
processus de bruit de fond physique considérés dans cette araly$eEsssuivants :

o tt— T+jets:
Ces événements ont une signature identique a celle du signal en caitiégdétion leptonique du
1. Les événements avec désintégration hadroniquepdwvent également étre identifiés comme du
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signal si un des jets légers est identifie comme un électron. Ce bruit desbmdportant puisque le
rapport de branchement des événemtntst + jets est la moitié de celui du signal et que le rapport
de branchement de la désintégration leptonique ést d’environ 35%

(BR(T™ — p~vuVvy) = 17.364 0.05% etBR(T~ — € VeVy) = 17.85+ 0.05% [3]).

tt— dilepton :

Ces évenements peuvent reproduire I'état final du signal dans lgmdasiliers ou il y a un seul
T dans I'état final qui se désintégre hadroniqguement ou dedens I'état final, avec désintégration
leptonique de I'un et désintégration hadronique de l'autre. Les autrdigyamations sont majori-
tairement rejetées par la coupure sur la multiplicité des jets légers mais petreeséléctionnées
par la mauvaise identification d’'un lepton en jet et la présence d’au moins atidiionnel a haute
impulsion issu des radiations dans I'état initial, des radiations dans I'étatoiindés événements
sous-jacents. Malgré un rapport de branchement trés inférieuriadoedignal, ce bruit de fond est
important de par sa similitude avec le signal recherché.

tt— tout hadronique :

Ce processus peut imiter la signature du signal lorsqu’un jet Iéger esifiel@omme un électron
ou lorsqu’un lepton issu de la désintégration leptonique d'un goi@dt reconstruit isolé. Ce bruit
de fond a un rapport de branchement supérieur de 50% a celui cal sigis sa contribution reste
faible car il est rejeté efficacement par les coupures de sélection.

Single top :

Les trois différents modes de production de single top au LHC sont esggsssur la Figure 5.2. La
production d’événements single top dans la Witepeut reproduire I'état final du signal lorsqu’un
des deuXV se désintégre leptoniquement et I'autre hadroniquement. Lerfetnquant peut alors
provenir d’'un mauvais étiquetage d'un jet léger issu des FSR, des ISR©Dévénements sous-
jacents. Pour les événements single top produits dans lasvaoiela voiet avec désintégration
leptonique du bosow, les jets Iégers requis pour la sélection peuvent également provenisies F
des ISR ou des évenements sous-jacents. Les processus single tiopétettfinal proche de celui
du signal et une section efficace de production élevée au LHC. ligpsorbnséquent des bruits de
fonds physiques importants pour la mesure de la masse du quark top.

Production W+jets :

Les événementd/+jets reproduisent la topologie de I'état final du signal lorsqu ke désintegre

leptoniqguement, les partons provenant essentiellement des radiationsle glette source de bruit
de fond physique est la plus importante avant sélection (QCD multijets excigctimn efficace de

production d’évenemenW+jets avec désintégration leptonique du bodbetant le triple de celle

du signal. Cependant, une coupure sur la multiplicité des jets étiqu@snet une réjection effi-

cace de ce bruit de fond.

Production Z+jets :

De maniére similaire aux événemeliis-jets, les événemengtjets imitent I'état final du signal
lorsque le bosod se désintégre leptoniqguement et qu’un des deux leptons n’est pas é@entifint
gue tel. La coupure sur I'énergie transverse manquante et sa faibtansefticace de production en
font un bruit de fond négligeable dans le canal leptereu) plus jets.

Production diboson :

La production d’événements dibosdAW, ZZ etW Z peut également aboutir a un état final similaire
a celui du signal en fonction du mode de désintégration des bosonsdzepda section efficace de
production de ces processus est faible par rapport a celle du sigmad eoupure sur la multiplicité
des jets étiquetéspermet de rendre ce bruit de fond quasiment négligeable.
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b t q b

FiG. 5.2 — Production de single top dans la vdi& (gauche,o = 255 pb), dans la voies (centre,
o = 2.3 pb) et dans la voie(droite,o = 815 pb).

e Production QCD multijets :
La production QCD multijets peut reproduire I'état final recherché si tirgereconstruit en tant
gu’électron et si I'énergie transverse manquante est mal reconstraisection efficace de ce pro-
cessus est trés largement supérieure a celle du signal mais la coupledeqion couplée a la
coupure sur I'énergie transverse manquante et a la coupure sur la multigésifjéts étiquetés
devrait permettre une excellente réjection de ce bruit de fond. Il esindet difficile d’estimer
la contribution de ce bruit de fond a partir de simulations Monte Carlo en raissnncertitudes
concernant la section efficace de production d’événements QCD multijetsgaies raison de
notre méconnaissance des performances du détecteur avec les paipigmées, en particulier
celle de I'étiquetage des jeltset de la résolution en énergie transverse manquante. La contribution
des événements QCD multijets n’est par conséquent pas pris en compteettarsnalyse. Il est
prévu d’estimer la contribution du bruit de fond QCD a partir des données.

5.2.3 Les objets physiques
Définition des objets physiques

La reconstruction des objets physiques dans le détecteur a été décsita dantion 5 du chapitre 3.
Les objets physiques utilisés pour cette analyse sont définis comme suit :

L'énergie transverse manquante L'énergie transverse manquante considérée dans cette analyse est
celle reconstruite avec I'algorithniefFinal

Les électrons Les électrons sont reconstruits avec l'algorithegammal4] et doivent satisfaire les
criteres de définitiormedium La définition mediumcorrespond a un critere de qualité qui sélectionne
les électrons avec une bonne efficacité tout en conservant un taépedean hadronique élevé. Il exploite
toute I'information du calorimétre et du détecteur interne, excepté le TRT euleheb du détecteur a
pixels. La correspondance entre la trace dans le détecteur interneerbadectromagnétique dans le
calorimétre n’est effectuée que suivantCe critere de sélection ne requiert pas d’isolation et la réjection
des hadrons peut par conséquent étre améliorée en ajoutant unciist@ision pour les électrons qui sera
expliqué par la suite. La région de superposition entre le tonneau et lelsdra situé a 1.3% |n| < 1.52

est exclue en raison de la mauvaise reconstruction des électrons ttansgen.

Les muons Les muons sont reconstruits avec I'algorithme STACO [5]. Aucun critereuhlité n’est
appliqué aux muons. De méme que pour les électrons, un critére d’isolatiappdisiué aux muons pour
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distinguer les muons issus de la désintégration d’'un b¥gates muons issus de la désintégration d’'un
quarkb.

0.15

0.1

0.05

AR entre un jet et I'électron le plus proche

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E.e/E

elec’ —jet

FiG. 5.3 — Distance angulaire entre un jet d’un événertieat un électron en fonction du rapport entre
I'énergie de I'électron et I'énergie du jet.

Les jets Les jets sont reconstruits avec 'algorithme dgtif6] avec un coneéAR = 0.4. Avec plus de
99% des électrons issus de la désintégration d’'un bdéqui sont également reconstruits en tant que jets,
il est nécessaire de sélectionner les jets en rejetant les jets électromagmdtm&igure 5.3 représente la
distance angulairAR entre un jet d’'un événemetitet un électron en fonction du rapport entre I'énergie
de I'électron et I'énergie du jet. Un jet est considéré comme électromageé&tida distance angulaire
AR = \/An2+ A@? a 'amas électromagnétique le plus proche est inférieure a 0.25 et si larr@mpre
I'énergie de I'amas et I'énergie du jet est supérieur a 0.7. Seuls les jesleciromagnétiques sont con-
servés dans I'analyse. Cette sélection permet de rejeter 91 % des jetmédepiétiques avaer >40 GeV.

Ce critére de sélection des jets permet également de rejeter les jets du lonid desus de photons.

L'étiquetage des jets provenant de la désintégration d’'un duask effectué a partir du poids donné
a chaque jet par I'algorithme IP3D+SV1 [7]. Un jet ayant un poids sapéa 6 sera étiqueté en tant que
jet b, les autres étant appelés jets légers. Lefficacité de cet étiquetaged@venements est de 50%
par jet pour une réjection de 823 sur les jets issus des quarks de sagtais, une réjection de 12 sur les
jets issus de quarlkset une réjection de 39 sur les leptand.a Figure 5.4 représente la réjection des jets
légers, des jets et desr en fonction de I'efficacité de I'étiquetage des jbtsans les événemertts

Association des objets physiques aux particules Monte Carlo

Afin de déterminer les caractéristiques de reconstruction des objets physiglles que I'échelle
d’énergie des jets et la résolution en énergie, il est nécessaire d&sles objets physiques reconstruits
aux particules Monte Carlo correspondantes. La Figure 5.5 reprdaatistance angulaire au vertAR
entre une particule de I'état findl au niveau générateur et I'objet physique reconstruit du méme type
le plus proche, en noir pour les électrons, en rouge pour les muonshbéepour les jets. Les quarks
considérés sont les quarks légers issus de la désintégration du\Wosimsi que les quarkb issus de
la désintégration de la paité pris aprés les radiations dans I'état final. Un objet physique reconstruit
est considéré comme provenant d’'une particule au niveau génésatedrifie la conditionAR < 0.25.
L'efficacité de cette association est de 99% pour les électrons, 98Ugsauuons et de 90% pour les jets.
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FIG. 5.4 — Réjection des jets issus de quarks de sayeliet s en noir, des jets issus de quarkbleu et
dest en rouge en fonction de I'efficacité de I'étiquetage desheatans les événemertts
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FiG. 5.5 — Distance angulaitsR entre une particule Monte Carlo au niveau générateur de I'état final d'u
évenementt et I'objet physique reconstruit du méme type le plus proche, pour les@hsatn noir, pour
les muons en rouge et pour les jets en bleu.
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La pré-calibration des jets

On définit I'échelle d’énergie des jets, notée JES peienergy scalecomme le rapport entre I'énergie
d’'un jet et I'énergie du quark correspondant, pris avant radiatians tétat final :

E.
JES= L. 5.1

g, (5.1)
L'objectif de cette méthode étant une mesure simultanée de la masse du quetrlledigchelle d’énergie
des jets, il faut construire leemplatesauxquels seront comparées les données avec une JES nominale
de 1. La calibration des jets effectuée par I'algorithme de reconstructojetieétant effectuée au niveau
des particules issues de I'hadronisation du quark incident, il est redeeskappliquer une correction
supplémentaire au niveau partonique afin de corriger les effets dureédié déposée a I'extérieur du cbne.
Par ailleurs, la calibration de jets est étalonnée sur les jets Iégers et nat@atrppte de la différence entre
les jets Iégers et les jebs La fonction de pré-calibration utilisée dans cette analyse est détermimdtra p
de la simulation Monte Carlo séparément pour les jets |égers et pour lbgjeisle prendre en compte les
différences de reconstruction de I'énergie entre jets Iégers di jrtes a la fragmentation des quatkOn
identifie par ailleurs les désintégrations muoniques des qbeakia de compenser I'énergie emportée par
le muon et le neutrino. La Figure 5.6 représente la distance angQiRieatre un jeb et le muon le plus
proche dans les événemetitsUn jetb est étiqueté comme muonique si la distance anguldentre le
jetb et le muon le plus proche est inférieure a 0.25. Lidentification des désatiggs électroniques des
guarksb n’est pas effectuée puisque I'énergie de I'électron est presqueatgégent comprise dans le jet
et par conséquent seule I'énergie du neutrino n'est pas prise ertecdimgst par ailleurs beaucoup plus
difficile d’identifier un électron dans le jet qu’'un muon reconstruit par Ectemeétre a muons.

La fonction utilisée pour la pré-calibration est :
Ej Ej\2
Eq=Ej x f(Ej) avec f(Ej):aerInHJrc(lnH) : (5.2)

ou les parametres b, c etd sont déterminés séparément pour chacune des trois catégories dégbislle
d’énergie des jets varie égalementrgselon les caractéristiques du calorimétre traversé par le jet. Cepen-
dant, en raison de la statistique disponible pour effectuer cette étude dadidwe vis-a-vis dg est ici
négligée en premiére approximation et seule la variation de I'échelle diérdag jets en fonction de I'é-
nergie est considérée. La correction appliqguée en fonction de liéndeg jets est représentée a droite sur
la Figure 5.6 pour les 3 types de jets.

La Figure 5.7 a gauche représente le rappggytE; apres la pré-calibration des jets en fonction de
I'énergie des jets et en différenciant les trois types de jets. On constatet®ifigure que la pré-calibration
permet d’atteindre une variation de la JES inférieure a 1% pour les jets iégdes jetd avecpr > 40 GeV
et que la calibration des jets est fortement dégradée en dessous d¥,40&Bme aprés la pré-calibration.
Une coupure sur I'impulsion transverse a 40 GeV sera par conségpigliquée aux jets pour conserver
une bonne précision sur la mesure de I'énergie des jets. La figure ide korésente le rappoy/E;
apreés la pré-calibration des jets en fonctiomd@our tous les jets avggr > 40 GeV. On vérifie sur cette
figure que le rappoiE,/E; varie de seulement 1% autour de 1 sur tout I'intervalle epce qui justifie
I'approximation de ne pas effectuer la pré-calibration en fonction deais seulement en fonction &s.
Nous verrons dans la section 5.8 I'impact d’une variation plus marquéapgortE,/E; en fonction dep
de I'énergie du jet sur la masse du quark top mesurée.

La résolution en énergie pour les objets physiques

La résolution en énergie pour les objets physiques est estimée en cottigaegie reconstruite d’un
objet E™) avec I'énergie de la particule au niveau générat&lc) avant radiations dans I'état final.
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FiG. 5.6 — A gauche, la distance angulaiye entre un jeb et le muon le plus proche dans les événements
tt. A droite : les fonctions de pré-calibration appliquées aux jets dans legnaits Monte Carlo pour les
trois types de jets.
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FiG. 5.7 — A gauche, le rappof,/E; apreés la pré-calibration en fonction de I'énergie des jets pour chaque
catégorie de jets. A droite, le rappdd/E; en fonction de) pour tous les jets apres la pré-calibration.

L'association entre un objet physique et une particule Monte Carlo fest@ée selon la méthode décrite
précédemment. Seule la dépendance en énergie est prise en compterdaokileon, la dépendance en
n étant négligée pour les premiéres données en raison de la faible statissigomeilnle. La distribution
EMC /E'ec0 est d’abord ajustée par une gaussienne pour différents intervalkeseegie reconstruite. La
résolution est ensuite calculée comme le rapport entre la largeur de ldegaesst sa moyenne, ce qui la
rend indépendante de I'échelle d’énergie. Nous allons ici détailler lfutémopour chaque objet physique
dans les événemertts

Jets Larésolution est calculée séparément pour les jets Iégers et lés jetgésolution des jets Iégers
est déterminée pour les jets correspondant aux quarks issus de @giedion du bosow. La résolution
des jetsb est déterminée pour les jebscorrespondant & un quatkde I'état finaltt, en étiquetant les
désintégrations muoniques des qudrkka formule classique est utilisée pour ajuster la résoluti¢h)

en fonction de I'énergi& :
o(E) a b
=—®d=90C. 5.3
E JVE E (®-3)
Les résolutions obtenues sont représentées sur la Figure 5.8, & geurHes jets Iégers et a droite pour
les jetsh. Pour les jets Iégers, on obtient un terme stochastque 50%-\/ GeV et un terme constant de
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7%. A une énergie de 100 GeV, la résolution est de 10 % pour les jets Edesgetd sans désintégration
muonique et de 17 % pour les jdisvec désintégration muonique.
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FiG. 5.8 — A gauche, la résolution des jets lIégers en fonction de leur énergimit&, la résolution des
jetsb, séparément pour les jets avec et sans désintégration muonique.

Electrons La résolution en énergie des électrons est calculée pour les électiomdésis désintégration
d’un bosonW. La région de superposition entre le tonneau et les bouchons, située< [hB< 1.52 est
exclue en raison de la mauvaise reconstruction des électrons dans gitte k& formule de résolution
utilisée est la relation (5.3) déja utilisée pour les jets. Elle est représentéechegsur la Figure 5.9.
L'ajustement fournit un terme stochasticaude 12%./ GeV et un terme constant de 1.7%. Pour un électron
de 100 GeV, on observe une résolution de 2%.

Muons Le résolution en impulsion des muons est calculée pour les muons issus dimtagi@tion d'un
bosonW. A la différence de I'énergie des jets et des électrons qui est readastans le calorimétre, I'im-
pulsion des muons est reconstruite a partir de la mesure combinée du déteetee et du spectromeétre
a muons. L'impulsion du muon est déterminée a partir de la mesure de la flesherdee qui résulte de
la courbure de la trajectoire du muon par le champ magnétique. La fleched&tatant plus petite que
le muon est énergétique, la résolution en impulsion des muons décroit aveal$iom La formule de
résolution utilisée pour les muons est :

a(pp):axE~|—b. (5.4)

La résolution des muons est représentée a gauche sur la Figure fuStdrzent fournit une pengede
1.1 10 % et un termeéb de 1.6 102. Pour un muon de 100 GeV, on observe une résolution de 2.5%.

L'énergie transverse manquante La résolution poulzr est mesurée pour les événemettavec un
seul neutrino dans I'état final qui provient de la désintégration leptenitun bosonWV. La résolution de
I'énergie transverse manquante reconstruite est ainsi mesurée partrap'énergie transverse du neu-
trino. La résolution déZr peut cependant étre dégradée dans les événementscas de désintégration
leptonique d’'un quarkb ou d’'un leptont. La formule utilisée pour la résolution dér est la formule
usuelle :

offr) __a b
c —\/E?@ET@C.

(5.5)
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Fic. 5.9 — A gauche, la résolution des électrons et des muons en fonctionrdenkrgie. A droite, la
résolution defr.

L'ajustement fournit un terme stochastiqaede 10%,/ GeV, un coefficiento de 10 GeV et un terme
constant de 1¢P. PourFr= 100 GeV, on observe une résolution d’environ 15%. Elle est reptése
droite sur la Figure 5.9.

Isolation des leptons

Afin de distinguer les leptons issus de la désintégration d’'un bsde ceux issus de la désintégration
d’un quarkb ou d’'un quarkc, on ne sélectionne que les leptons isolés, c’est-a-dire suffisammentésoign
du jet le plus proche. Un critére d'isolation relatif est utilisé pour les élestedries muons : I'énergie
dans un con@&R = 0.2 autour de I'amas du lepton dans le calorimeétre, qui est appelée E{Caoé®tre
inférieure & 20 % de son énergie transverse. Cette coupure reldti/prési justifiée uniguement pour les
électrons étant donné que I'énergie déposée dans le calorimétre augwemténergie de I'électron, ce
qui n'est pas le cas pour les muons. Elle s’aveére cependant pertamesgiebien pour les muons que pour
les électrons en raison de la différence entre I'impulsion transversemtesdedu signal et ceux du bruit
de fond. La Figure 5.10 représente la distribution de I'impulsion transyerseles électrons (a gauche)
et les muons (a droite) issus de la désintégration d’'un bdsatiun quarkb et d’un leptont. Les leptons
issus de la désintégration d’'un qudrlet d’'un leptont ayant une impulsion transverse inférieure a ceux
issus de la désintégration d’un bosdh une coupure d’isolation proportionnelle a I'énergie transverse
permet d’'avoir un critére de sélection plus restrictif pour les leptons quesbaihaite rejeter que pour
ceux que I'on souhaite conserver. Cette coupure relative est aigsppttormante qu’'une coupure cons-
tante pour sélectionner les muons issus de la désintégration d'unWbsorejeter les muons issus de la
désintégration semileptonique des qudrkai des leptons.

Les performances de cette coupure d’isolation aprées la coupure a\28uGEimpulsion transverse
des leptons sont indiquées dans la Table 5.1. La contaminatidmrégsésente la fraction d’électrons ou
de muons issus de la désintégration semileptonique d’'un duauk passent la coupure d'isolation et la
contamination des représente la fraction d’électrons ou de muons issus de la désintégraition qui
passent la coupure d’isolation.

5.2.4 Les coupures de sélection

La sélection des événements s'opere en deux étapes : la productiofotdidémuit d’évenements
(D2PD), pour diminuer la taille et le nombre des évenements a étudier, et tdigglinale des évene-
ments a reconstruire.
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FiGc. 5.10 — Impulsion transverse des électrons (a gauche) et des muaoidgaidsus de la désintégration
d’un bosonW (trait continu noir), d'un quark (pointillés rouges) et d’un lepton (trait discontinu bleu).
Ces distributions sont réalisées au niveau Monte Carlo et ne tiennempdsmompte de la reconstruction
dans détecteur.

TAB. 5.1 — Performances de I'isolation des leptons aprés la coupure a 2QuGkEvhpulsion transverse.

Efficacité Contamination| Contamination
Lepton
sur lesw desb dest

Electrons| 98.2+0.3% | 9.6+£09% | 90.2+1.1%
Muons 973+ 04%| 16.3£1.1% | 92.0£1.3%

La production d’'un lot réduit d’événements

La production officielle de données Monte Carlo dans ATLAS est eféectlans le format AOD (Ana-
lysis Objects Datasets). La taille d’'un événement dans ce format étant traptamig et le temps de
lecture trop long pour pouvoir exécuter I'analyse directement sur d@stfi; il est nécessaire de produire
des fichiers de données de taille réduite et ne contenant que des éménpotentiellement intéressants
pour I'analyse : les D2PD. La production de D2PD est effectuée en utilisdogiciel D2PDMaker avec
une configuration spécifique.

La taille de chaque événement est réduite en ne conservant que l'iifammaécessaire a I'analyse;
pour chaque événement, seuls les objets physiques nécessairesoastroetion de I'état final sont con-
servés : les jets, les électrons, les muons et I'énergie transverse mendi@nt également conservées les
informations relatives au systeme de déclenchement et a la vérité Montea@ade pouvoir reconstruire
I'historique complet de I'événement jusqu’aux quarks top et anti-top. @édfge de sélection des objets
physiques est appel&éémming

Une pré-sélection est également appliquée pour diminuer le temps d’exédetibanalyse. Cette
pré-sélection des événements dans I'élaboration de D2PD est aphieidring Les critéres de sélection
suivants sont appliqués :

e Au moins 4 jetavecpr > 20 GeV etin| < 2.5.
Il n'est effectué durant ce filtrage ni identification des jets électromagres, ni étiquetage des
saveurs, ni pré-calibration des jets.



CHAPITRE 5. MESURE DE LA MASSE DU QUARK TOP DANS LE CANAL LEPT®PLUS JETS 149

e Au moins 1 leptorélectron (définitioloosg ou muon, ave@r > 20 GeV etjn| < 2.5.
o Fr>20GeV.

Cette pré-sélection conserve 55% des événements initiaux du gidggaton plus jets.

TAB. 5.2 — Principaux bruits de fond physiques au sighal /(e u)+jets avec le nombre d’événements

attendus pour une luminosité intégrée de 1'fa /s = 10 TeV avant et aprés les coupures successives de
sélection.

Processus Section D2PD Déclen- | 1lepton 2 jetsb > 2jets
efficace [pb] chement isolé légers

tf e+jets 58 35844 | 34333 | 28461 | 4680 2176
tf u+ets 58 30068 | 26243 | 24732 | 4443 2322
Total signal | 116 | 65912 | 60576 | 53193 | 9123 | 4498
Total bruits de fond 53263 | 199022 | 184271 | 142196 | 3420 | 1206
tt T+ets 58 8888 6526 3956 631 333
{t dilepton 35 16443 | 15702 | 9604 1702 466
tt tout hadronique 183 7794 4892 663 67 50
single top 57 10766 | 9835 8302 780 282
W — ev + jets 16164 87654 | 83115 | 68922 40 8

W — pv +jets 16150 26129 | 22400 | 21288 36 15
W — v +jets 16144 12163 | 7776 5499 12 4

Z — ee+jets 1471 8593 8464 4246 2 1
Z— pp +jets 1469 2482 2279 1273 1

Z 11 +jets 1477 5484 4122 2995 1

W +bb + jets 18 2126 1905 1584 140 45
WW, ZZ,WZ 37 18500 | 17255 | 13864 6 0
S/B 2103 [ 03+00/|03+00[04+00|27+01]37+0.2

Sélection finale

C’est avant la sélection finale qu’est effectuée I'exclusion des jetsréheagnétiques, I'étiquetage
des jets et la pré-calibration. Les électrons de la sélection finale doiatsfage les criteres de la dé-
finition mediumet les électrons situés dans la région de superposition tonneau/bouchpriseoentre

1.37 <|n| < 1.52 sont exclus. Afin de maximiser le rapport signal sur bruit, les aespsuivantes sont
appliquées :

e L'évenement doit avoir passé au moins un des deux menus de déclemtltenfiire d’évenements
EF_e15 mediunou EF_mul5[8]. Ce menu de déclenchement pour I'électron avec la définition
mediumrequiert une forme de gerbe correcte et un appariement avec ueatrai@tecteur interne
mais n'impose pas de critere d’'isolation.

e Exactement 1 lepton iso(é,u) avecpr > 20 GeV etn| < 2.5.
La coupure de sélection sur les leptons permet une bonne réjectionitigdiandtt tout hadronique
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puisque 99.6% de ces évenements sont rejetés a cette étape de la sélection.

e Exactement deux jetsdvecpr > 40 GeV etjn| < 2.5.
La coupure a 40 GeV résulte de la mauvaise calibration des jets en desscattadvaleur. Un
abaissement du seuil permettrait d’augmenter I'efficacité de la sélection édaisait la précision
sur la mesure de la masse du quark top. L'étiquetage deb @traine également une importante
perte d'efficacité mais est requise pour réduire le bruit de fond deséwents single top et éliminer
drastiquement le bruit de fol + jets ainsi que les événements QCD multijets.

e Au moins deux jets légeasvecpr > 40 GeV etin| < 2.5.
De méme que pour les jeisla coupure a 40 GeV entraine une importante perte d’efficacité puisque
seuls 34% des bosowWsavec désintégration hadronique ont leurs deux jets qui passent agitaep
mais elle est nécessaire pour avoir des jets bien calibrés. La couplagrsultiplicité des jets lIégers
ne définit pas un nombre maximal de jets en raison des radiations dans li&bhetrdans I'état final
(ISR/FSR), 30% des événements du signal ayant plus de deux jetsétanBital aveqr > 40 GeV.

Précisons que la coupure sur I'’énergie manquante est effectuéeesw e la production des D2PD
puisque la valeur d&r fournie par le groupe Jetsf n'est pas recalibrée avant la sélection finale. La
combinaison des coupures sur I'énergie manquante et la présendejutom isolé devrait permettre une
bonne réjection du bruit de fond QCD.

Le nombre d'événements du signal et des différents processus leldriond avant et aprés les
coupures successives est indiqué dans la Table 5.2 pour une lumintgré@éade 1 fbl.

5.3 Reconstruction de I'état final

5.3.1 Introduction

Les deux distributions caractéristiques qui seront par la suite utilisésdalaméthode deemplates
sont la distribution de masse reconstruite pour le quark top et la distributioragige invariante du candi-
dat reconstruit pour le bosa® hadronique. Il serait possible, pour effectuer cette analyse, densélérer
que la branche de désintégration hadronique de la fiaétede reconstruire la masse du quark top comme
la masse invariante de trois jets (la branche leptonique patit quant a elle désenpe du neutrino).
Cependant, afin d’optimiser la reconstruction, nous allons effectuejustement cinématique qui prend
en compte toute l'information cinématique de I'état final. L'objectif de cet ajustéiaématique est de
reconstruire I'état finalt, c’est-a-dire d’apparier deux jets légers de I'état final pour retcoins le bo-
sonW hadronique et d’associer les deux jbtaux bosondV hadronique et leptonique, puis d’en extraire
la masse du quark top en faisant I'nypothése que la masse du tegt égale a la masse de I'anti-top
nt. Cette hypothése revient a déterminer, événement par évenement, ladmnagsek top qui coincide
le mieux avec les masses reconstruites pour les branches hadronicquterdlee de la désintégration de
la pairett, pondérées par leurs résolutions respectives. Avant d’établirtauterde? utilisée dans cet
ajustement cinématique, il est par conséquent essentiel d'effectumolastruction de la masse du quark
top indépendamment pour chaque branche de la paitex comparaison des distributions de masse du
guark top reconstruites indépendamment dans chaque branche aigtithattbn de masse extraite de I'a-
justement cinématique nous permettra par ailleurs de mieux visualiser le bénééipporte I'ajustement
cinématique par rapport a la reconstruction dans la seule branchentopgro

Aprés avoir donné la définition du critere de pureté, qui sera utilisé pait&Eour quantifier les per-
formances de reconstruction de I'état final, nous allons détailler dansseetien les trois étapes néces-
saires a la reconstruction de I'état final :

e la reconstruction des bosowshadronigue et leptonique.
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e Lareconstruction de la masse du quark top dans chacune des brhadnasique et leptonique de
la désintégration d'une paité. Précisons que les distributions de masse ainsi reconstruites servent
uniguement a I'élaboration du fit cinématique et ne seront plus utiliséesadsuite de cette analyse.

e La reconstruction compléte de I'état final grace la minimisation ¢¢@iprenant en compte toute la
cinématique de I'état final. Cet ajustement cinématique permet d’obtenirchague événemettt
une seule masse du quark top grace a I'hypothgse ny.

5.3.2 Définition de la pureté

Le nombre de jets reconstruits dans un événerttelepton plus jets rend difficile I'identification
des quatre jets correspondant aux quatre quarks issus de la désiotéde la pairgt. La pureté d’un
évenement caractérise la qualité de I'état final reconstruit en ce qeégml’identification des jets et leur
association aux différents quarks de I'état final. Un jet est considénéne bien sélectionné si la distance
angulaireAR qui le sépare du quark associé est inférieure a 0.25 selon le critéssodiation défini dans
la section 5.2.3. On distingue dans cette analyse trois catégories de pureté :

e la pureté du bosonW hadronique : le bosonW est considéré comme pur si les deux jets sélec-
tionnés correspondent aux deux quarks légers issus de la dédiotédpadronique du bosow ;

e la pureté des jetsb : elle caractérise la fraction d’événements pour lesquels lb gstsocié a la
désintégration hadronique d’'un bosdhet le jetb associé a la désintégration leptonique du deu-
xieme bosorW correspondent respectivement au quarksu du méme quark top que le bodah
hadronique et au quaikkissu du méme quark top que le bodbreptonique;

e la pureté du top : elle est la combinaison des deux puretés précédentes, c’est-a-diretianfra
d’événements pour lesquels les deux jets Iégers sélectionnés correspans quarks issus de la
désintégration du bosd¥ hadronique et les deux jelscorrespondent aux deux quatikgssus de
la désintégration de la paite

5.3.3 Reconstruction des bosong/
Reconstruction du bosonW hadronique

Puisqu’environ un tiers des événements du signal ont plus de deux jets légns I'état final, il
faut déterminer la meilleure facon de trouver les deux jets légers issus @ésitaédjration du bosow
hadronique. La méthode qui offre le meilleur compromis entre efficacitéretépast basée sur la minimi-
sation, événement par événement, d’'une formulgigui utilise la contrainte de la masse du bos¥dsur
la masse invariante de la paire de jets Iégers. Le principal avantage de ciibelenést de permettre une
recalibrationin-situ des jets légers basée sur la mag§EC ce qui réduit de maniére significative I'erreur
sur la masse du quark top due a une mauvaise calibration des jets légers.

La premiére étape consiste a regarder la distribution de masse invarianteafjésentée a gauche
sur la Figure 5.11 pour les événements n'ayant que deux jets légerddaninal. L'ajustement gaussien
donne une masse invariante dijets-dé/;j; > = 81 GeV avec une largewy;, = 8 GeV. Une fois déter-
minées les valeurs de Mj; > et oy, on teste pour chague éveénement toutes les manieres possibles
d’apparier deux jets |égers pour reconstruire le bd&ddmadronique. Les paires candidates avec une masse
invariante n’appartenant pas a la fenétre de masse 8egy; autour de< Mj; > sont rejetées, l?
étant minimisé uniquement pour les paires restantes. La formuj ditilisée pour la reconstruction du
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bosonW hadronique est :

2 2 PDG 2
> (Ep(l—aj) n Ej2(1-aj2) N Mjj (aj1, 0j2) — My
- r\I;’VDG

(5.6)

OEj, OE;,
Les deux premiers termes permettent la recalibratiesitu des jets en modifiant leur énergie mesurée
dans un intervalle défini par leur résolution. Le dernier terme contraint¢aeriavariante dijets a la masse
du bosonW dans la largeur de la Breit-Wigner du bo3th Les parametres libres a déterminer lors de la
minimisation sont les coefficients de recalibratmp et ajs.

@ 10— @ 300
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FiG. 5.11 — A gauche : masse invariante de la paire de jets légers pour lesn&résedu signatt
{(e,u)+jets avec exactement deux jets dans I'état fidgl£ 1 fo~1). Le bruit de fond combinatoire est
représenté en rouge. L'ajustement est la somme d’une gaussiensée eguster les évenements bien re-
construits, et d'un polynébme du troisieme degré, censé prendre en clemgienements du bruit de fond
combinatoire. A droite : masse du bosahhadronique reconstruite aprés minimisationxdiet recalibra-
tion in-situdes jets Iégers.

La paire de jets avec la plus petite valeurydeaprés minimisation est sélectionnée pour chaque événe-
ment. Les coefficients de recalibration déterminés par la minimisation sont utiisessgalibrer I'énergie
des jets. La forte contrainte imposée par la masse du B'sparmet d’obtenir une distribution de masse
invariante du bosow hadronique trés étroite qui est représentée a droite sur la Figure &.dlisttibution
des coefficients de recalibratianest représentée sur la Figure 5.12 en fonction de I'énergie du jet; elle
est centrée sur une valeur proche de 1 en raison de la pré-calibrppbguge aux jets. On sélectionne
ensuite uniguement les événements ayant une masse invariante dijeteaglibsationin-situ dans une
fenétre de masse dd"gPC autour devizPC. Cette coupure permet d’atteindre une pureté du bdgpour
les événements du signal de 64-4.5% avec une efficacité de 52t30.7% sur les événements du signal
sélectionnés.

Reconstruction du bosonWV leptonique

Puisque le neutrino issu de la désintégration leptonique du Bostaverse le détecteur sans inter-
agir, on ne peut pas reconstruire directement ses caractéristiquemtiges. Il est néanmoins possible
de reconstruire son impulsion transverse en faisant I'hypothése queildiop transverse des partons im-
pliqués dans le processus dur est négligeable par rapport a leur inmdolsgitudinale. Le bilan en énergie
des particules produites lors de la collision devrait alors étre nul dansrérplasverse du détecteur, et
I'impulsion transverse du neutring’ correspondre a I'énergie transverse manquinte

Limpulsion longitudinale du neutrinpy peut ensuite étre calculée a partir de la masse du B'sem
imposant que la masse invariante du systéme lepton-nedrinsoit égale a la masse du bostnM7PC :
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FiG. 5.12 — Distribution des facteurs de recalibratiossitu a; en fonction de I'énergie des jets.

MRS = M7, (57)
= M —2(pipy + PypY) + 2B/ (Br)2 + (pY)2) — 2(ppy).

Cette équation peut étre écrite sous la foaps® +bp? +c = 0 avec :

a=E?—p° (5.8)
M3, — P
o= —2p} (" + ol + o | 59)
M2, — m? 2
c=Ef.pf*~ (W2 © o PPy p$p§> (5.10)

Lorsque le discriminanh = b? — 4ac est positif (ce qui est le cas pour 70% des événements reconstruits),
on obtient 2 solutions poygy :

py, ==t (5.11)

P = 22 (5.12)

Les événements ont un discriminant négatif lorsque la masse transvesgstéine lepton-neutrino est
supérieure a la masse du bosrcomme cela est représenté a gauche sur la Figure 5.13. La courbe noire
représente la masse transverse du b&¥amu niveau générateur, avec le pic du jacobien a la masse in-
variante du bosolV, la ligne discontinue rouge représente la masse transverse du\hossoonstruite
pour les évenements avAc> 0 et les pointillés bleus représentent la masse transverse du Wosen
construite pour les événements avee 0. Ces éveénements résultent d’'une surestimation de I'impulsion
transverse du neutrino qui peut étre causée par des neutrinos atelgiogorovenant par exemple de la
désintégration semileptonique d’un qudxlqui contribuent &y. Ces événements peuvent étre récupérées
en diminuantpy jusqu’a obtenir un discriminant positif ou nul. La variationlen’est autorisée que dans
un intervalle défini par la résolution adlde Fr. Les évenements pour lesquels le discriminant est toujours
négatif lorsquepy a atteint la valeur limite définie par la résolution e sont rejetés, ce qui correspond
a environ 13 % des événements. A droite sur la Figure 5.13 est représemp@ort entre I'énergie trans-
verse reconstruite et I'impulsion transverse du neutrino au niveauaéné La distribution de ce rapport
pour les événements av&c> 0 (ligne noire) est centrée sur 1 tandis die est nettement surestimée
pour les évenements avAc< O (ligne discontinue rouge). La correction apporté&-gpour récupérer ces
évenements permet ainsi de recentrer le rapport a 1 (pointillés bleus).




154 5.3. RECONSTRUCTION DE L'ETAT FINAL

Q20 e e e 0.05F — =
. H - L —A=20 ]
01l — Monte Carlo 7 - -+++A < 0 avant correction |
b i 0 04; wn A < O apreés correction _|

R A=20 ] T ]
0.08[— — - ]
T a<o ] 0.03- -
0.0 . i 1
r ] 0.02- -
0.04 - c 1
0.02F ] 0.04- .
OUJJHL\JHLLHL e 1] C’w\=-‘a"‘=‘; A R IR M - i ™

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Masse transverse du boson W [GeV] B/ p‘;

Fic. 5.13 — A gauche : masse transverse du baScau niveau générateur (ligne noire), pour les événe-
ments aved > 0 (ligne discontinue bleue) et pour les événements Ave0 (pointillés rouges). A droite :

le rapport entre I'énergie transverse manquante reconsfyits I'impulsion transversgy du neutrino

au niveau générateur pour les évenements Ave® (ligne noire), pour les évenements aves 0 (ligne
discontinue rouge), et pour ces méme événements récupérés apresdaaodelr qui permet d’obtenir

A > 0 (pointillés bleus).

5.3.4 Reconstruction des deux branches de la paite
Reconstruction de la masse du quark top du c6té hadronique

Pour reconstruire la masse invariante a trois jets du quark top hadroiicpse a choisir parmi les
deux jetsh sélectionnés celui a associer au bogdrrrois méthodes d’association ont été étudiées :

1. maximiser I'impulsion transverse du quark top ;
2. minimiser la distance angulaifdR entre le jetb et le bosorw hadronique ;

3. choisir parmi les quatre combinaisons possibles (deux pour I'associ®jetd et deux pour le
choix de la solution dg@}) celle qui minimise la différence de masse entre les cotés hadronique et le
coté leptonique.

Les trois méthodes permettent d’obtenir des performances équivalBetananiére similaire a ce
qui sera fait par la suite dans I'ajustement cinématique, la troisieme méthedeuefiine reconstruction
simultanée du top hadronique et du top leptonique. La distribution de massaidtop obtenue avec cette
méthode est représentée sur la Figure 5.14. L'efficacité de recdiwtraar les évenements du signal est
de 2.33+ 0.02% avec une pureté sur le bostinde 64.2+ 0.4%, une pureté sur lede 70.2+ 0.4% et
une pureté pour le quark top de de 56.2.4%.

Reconstruction de la masse du quark top du coté leptonique

La troisieme méthode utilisée pour reconstruire le quark top hadronique tpégalement de recon-
struire le quark top leptonique. Parmi les deux solutionpfiecelle qui minimise la différence de masse
entre les cotés leptonique et hadronique est conservée. La puréeéddaptonique est de 712 0.4%.
La masse du quark top reconstruite du c6té leptonique est représeng&iguire 5.15.
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FiG. 5.14 — Distribution de masse du quark top reconstruite avec le c6té hadeqrogr les événements
du signaltt ¢(e,u)+jets (Z = 1 fb1). La contribution du bruit de fond combinatoire (pour le bo¥dén
et le quarkb) est représentée en rouge. L'ajustement est la somme d’'une gaesstetiin polynéme
du troisieme degré. La masse du quark top est mesurée comme la moyennedssiarme ; la valeur
obtenue estny = 171.8+ 0.4 GeV avec une largear = 10.4+ 0.5 GeV.
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FiG. 5.15 — Distribution de masse du quark top reconstruite avec le coté leptgoquées événements
du signaltt ¢(e,u)+jets (£ = 1 fb~1). La contribution du bruit de fond combinatoire (pour le qubylest
représentée en rouge. L'ajustement est la somme d’une gaussierine polgndme du troisieme degré.
La masse du quark top obtenue mst= 169.5+ 0.4 GeV avec une largeur = 14.54+ 0.6 GeV.
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5.3.5 Lajustement cinématique
La formule du x?2

Maintenant que nous avons vu comment reconstruire chacune debrd@ckes de la désintégration
d’une pairett dans le canal lepton plus jets, nous allons utiliser un ajustement cinématigpeegdien
compte toute I'information cinématique de I'état final pour reconstruire simutianéles deux branches.

De cet ajustement cinématique sera extraite évenement par événementdadmagsrk top (en sup-
posantm = my. La formule dex? utilisée contient des termes de contrainte cinématique et des termes de
recalibrationin-situ pour les jets et le lepton ; sa définition est la suivante :

4jets+lepton EMes ] _ o 2 M (a. . ai.) — MPDG 2 a _ MPDG 2
-y ( g a.)) +( i1 (s Aj) =My ) - (M (Gliep) — My (5.13)

: GEimes r\IIDVDG r\I;’VDG

+ (mjjbhad(ajl’ Uiy, Olbyg) — 6#1_ m ) 2+ (melep(alep’ ab|ep) - 5|!n —m ) 2'
Oh ai

Le premier terme permet de faire varier I'énergie mesurée des quatre grtdegiton dans un intervalle
défini par leur résolution ; les facteurs multiplicatifssont les facteurs de recalibration qui sont déterminés
événement par évenement dans l'intervalle [0,2]. Les deux termessis@ntraignent les masses des
bosonsW reconstruits du coté hadronique et du cété leptonique a la masse au p@sahWbdans un
intervalle défini par la largeur du bosbvt'. Dans les deux derniers termes, et gj sont les largeurs des
distributions de masse du quark top reconstruites respectivement avié lleaclronique et avec le cété
leptonique ; on a obtenu dans les paragraphes précédgpis = 10 GeV etoiop,, = 15 Ge\2. Puisque
la minimisation a pour objectif de minimiser la différence entre les masses du qparcionstruites de
chaque coté, il est nécessaire de prendre en compte le biais sur la e@ms&truite du quark top qui
résulte de la coupure imposée sur I'impulsion transverse des jets et quredifé chaque c6té, le cbté
hadronique étant la masse invariante de 3 jets tandis que la masse leptonfgiténtervenir qu’un seul
jet. On noted!! et les biais sur la masse du quark top reconstruite respectivement avecteddigique
et le coté leptonique ; leurs valeurs seront déterminées dans le pdragragant.

Ainsi défini, le x? impose la contrainte que les masses durtpet de I'anti-topmy soient les mémes
modulo la résolution du détecteur. Les parametres libres a étre détermiteemgamisation sont la masse
du quark topm et les cing facteurs de recalibration

Pour chaque événement, la minimisatiomyduest effectuée pour chaque maniére possible d’apparier
deux jets légers (sélectionnés dans une fenétre de mass@dwg;, autour de< Mj; > qui a éte obtenu
dans la section 5.3.3), pour les deux associations possibles désgjetisaque bosoW et pour chaque
solution de I'impulsion longitudinale du neutringy. La paire de jets Iégers, I'affectation des deux [ets
et la solution dep? qui donne la plus petite valeur g a la fin de la minimisation sont conservées pour
chaque événement et on not®,, la valeur dex? correspondante. La masse reconstruite du quark top qui
sera utilisée par la suite est le paramétre libfele I'ajustement cinématique.

Influence de la coupure sur I'impulsion transverse des jets

L'énergie des jets étant reconstruite dans le calorimetre avec une ce#éaatetion, la coupure sur
I'impulsion transverse des jets induit un biais qui surestime la valeur de la rdasgeark top recons-
truite. En effet, un quark avec une impulsion transverse inférieurewupsit étre reconstruit avec une

on utiliseM{PC = 80.40 GeV ef {P¢ = 2.14 GeV [3].
2|l a été vérifié que le choix de ces paramétres dans I'ajustement cinématigst pas critique et que la modification de leur
valeur a un impact négligeable sur la masse du quark top reconstruité&=s la
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impulsion transverse supérieure au seuil et ainsi passer la coupueesément, un quark avec une im-
pulsion transverse supérieure au seuil est susceptible de ne paslpasaipure. Lorsqu’on moyenne cet
effet sur 'ensemble des événements, il en résulte une surestimation dessmeonstruites du bosdh
hadronique et du quark top.

Pour estimer le biais sur la masse du quark top reconstruite induit par larecupQ GeV sur Igr des
jets, un modéle simplifié est utilisé. La masse du quark top est reconstruiteelamedéle pour les cotés
hadronique et leptonique avec les méthodes décrites précédemmenbhstmection est effectuée a partir
des particules au niveau générateur et I'énergie des quarks estf@@oirement dans une gaussienne
centrée sur I'énergie du quark et de largeur égale a la résolution egieédes jets. Le biais sur la masse
du quark top en fonction de la coupure surge des jets, défini comme la différence entre la masse
reconstruite avec cette coupure et la masse reconstruite avec uneecauffuGeV, est représenté sur la
Figure 5.16, en noir pour le c6té hadronique et en bleu pour le coté leptonig biais est plus important
pour le cété hadronique puisqu’il y a trois jets dans I'état final contreeuhpour le c6té leptonique, méme
si la recalibratiorin-situ des jets légers permet de réduire de maniére significative ce biais.

[TTT T T T T rTTTTTTTT]
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FiG. 5.16 — Biais sur la masse du quark top en fonction du seuil de la coupurgrgulsion transverse
des jets, en noir (triangles) pour le coté hadronique et en bleu (camés)e cbté leptonique.

Les valeurs debiisad et 302 ainsi obtenues sont respectivement 0.7 GeV et 0.4 GeV.

La distribution de x?2

A gauche sur la Figure 5.17 est représentée la distributioggepour le signal, le bruit de fond
combinatoire et les différents bruits de fond physiques. Etant donnié digtribution dex?,, est plus plate
pour le bruit de fond combinatoire que pour le signal, il est possible dadesrdiner et ainsi d’améliorer
la pureté de la distribution de masse finale en appliquant une coupygg,sira figure de droite représente
I'efficacité de la reconstruction (carrés rouges et axe des ordsrngauche) ainsi que la pureté de I'état
final (triangles bleus et axe des ordonnées a droite) pour les évetseduesignal(e,u)+jet en fonction
de la coupure appliquée sif,i,. Un bon compromis entre efficacité de la reconstruction et pureté de I'état
final est obtenu en imposant qyg,,, soit inférieur a 3. Lefficacité finale de la reconstruction pour les
événements du signil— ¢(e, u)+jets est de 1% avec un rapport signal sur bruit égal a 7.8.
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FIG. 5.17 — A gauche : distribution g€, pour le signal (en noir), le bruit de fond combinatoire (en rouge)
et les différents bruits de fond physiques. A droite : efficacité de lanstoaction (carrés rouges et axe des
ordonnées a gauche) et pureté de I'état final reconstruit (trianigles et axe des ordonnées a droite) pour
les événements du signik, u)+jets en fonction de la coupure appliquée %8

Impact de la recalibration in-situ sur la résolution des jets

La Figure 5.18 représente le rappBst/Eq de I'énergie du jet et de I'énergie du quark correspondant
avant (pointillés noirs) et aprés (ligne continue bleue) la recalibratieitu effectuée avec I'ajustement
cinématique. La figure de gauche correspond aux deux jets légeri@#@iés par I'ajustement cinéma-
tique et celle de droite aux deux jdisOn observe que la recalibratiom-situ ramene I'énergie des jets
vers I'énergie du quark correspondant et améliore la résolution. llaratton apportée par les facteurs
de recalibrationy; est plus importante pour les jets légers que pour leshjets raison de la contrainte
imposée sur la masse dijets par rappdviiz.
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FiG. 5.18 — RapporE;j/Eq de I'énergie du jet et de I'énergie du quark correspondant avamt{iés
noirs) et aprés (ligne continue bleue) la recalibrafiositu effectuée avec I'ajustement cinématique. La
distribution deE;/Eq est représentée a gauche pour les deux jets légers sélectionnégysaerhiant
cinématique et a droite pour les deux jbtda résolution est ajustée par une gaussienne.
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Performance de I'ajustement cinématique

Le nombre d’événements attendus aux différentes étapes de I'analysedigsé dans le Tableau 5.3
pour le signatt— /(e,u)+jets et les différents processus de bruit de fond pour une luminositéeatéle
1oL

TAB. 5.3 — Nombre d’événements attendus pour le sitiral /(e,u)+jets et les différents bruits de fond
physique avec une luminosité intégrée de 1'fhpres les différentes étapes de la reconstruction.

Sélection Reconstruction du 2 2
Processus o . . X Xmin < 3
des évenements coOté leptonique

tt e+jets 2176 1894 1101 568
tt u+jets 2322 2018 1170 632
Total signal 4498 3912 2271 1200
Total bruits de fond 1206 939 396 153
tt T+jets 333 329 195 95

tt dileptons 466 264 83 17

tt tout hadronique 50 48 28 14
single top 282 238 72 22
W — ev + jets 8 7 3 2

W — uv + jets 15 12 5 2

W — 1V + jets 4 1 0 0

Z — ee+ jets 1 1 0 0
Z— Uu +jets 1 0 0 0
Z— TT + jets 1 2 1 0

W + bb + jets 45 37 9 1
WW, Z2Z, WZ 0 0 0 0
S/B 3.7+0.2 42+0.2 57+0.4 | 7.8+0.9

TAB. 5.4 — Efficacité de la reconstruction avec I'ajustement cinématique et leepled état final recon-
struit pour les événements du sigttatlans le canal(e,u)+jets.

Etape de la a0 Pureté du | Pureté des| Pureté du
reconstruction Efficacite (%) bosonW (%) | jetsb (%) top (%) S/B
Austement |y g1 4 602 | 60,24 0.5 | 65.4+ 0.6 | 45.4+0.6 | 5.7+ 0.2
cinématique

X2in <3 1.01+0.01 | 80.8+0.6 | 721+0.7 | 62.1+0.8 | 7.8+ 0.3

Le Tableau 5.4 résume les performances de la reconstruction avec hagumsteinématique. La
coupure sur la valeur minimale g¢? réduit I'efficacité de la reconstruction d’un facteur 2 mais permet
d’augmenter significativement la pureté de I'état final reconstruit etdpai signal sur bruit. L'effica-
cité finale de la reconstruction est de 1810.01 % pour une pureté de I'état final de 62:10.8 % et
un rapport signal sur bruit de 7:8 0.9. On constate que I'ajustement cinématique permet d’obtenir une
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meilleure pureté de I'état final que la pureté obtenue pour le seul quark top hadronique avec la méthode
décrite dans la section 5.3.4.

& : ‘ ‘ T T T T ‘ :
s 90 signal I(eu)+jets =
aE) 80E [ c_ombinatoire =
S = B vjets 3
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FiG. 5.19 — Distribution de masse du quark top reconstruite avec le fit cinématigudegodvénements

de signal et de bruit de fondA = 1 fb~1). La contribution du bruit de fond combinatoire au signal (pour
le bosonW hadronique et les deux quarky est représenté en rouge. L'ajustement est la somme d’'une
gaussienne et d’'un polyndme du troisieme degré. La masse du quarkéopelesin = 170.9+ 0.4 GeV
avec une largeur = 8.5+ 0.4 GeV.

La distribution de masse reconstruite avec I'ajustement cinématique estastgre sur la Figure 5.19.
Un ajustement avec une gaussienne pour le signal et un polyndéme éardégpour le bruit de fond méne
a une masse de 170490.4 GeV avec une largeur = 8.5+ 0.4 GeV. La masse du quark top ajustée est
nettement inférieure a la masse générée (égale a 172.5 GeV); elle pesteaat pas utilisée directement
dans cette analyse pour la mesure de la masse du quark top puisque nasisi@iormais utiliser cette
distribution de masse dans la méthode @esplates

5.4 Paramétrisation des templates pour les évenements du signal

Le principe de la méthode désmplategepose sur la comparaison de distributions discriminantes re-
construites avec les données avec les modeles de ces mémes distributstnsts@npartir de simulations
Monte Carlo afin de mesurer simultanément la masse du quark top (nopee la suite) et I'échelle d'é-
nergie des jets (notel=g. L'avantage de cette méthode est de réduire I'erreur systématiqueallE@ en
prenant en compte I'effet d’'une mauvaise calibration des jets sur les di&irib de masse reconstruites.
Lestemplatesont construits en appliquant la pré-calibration décrite dans la sectiongep88ément pour
les jets légers et les jels afin d’avoir une échelle d’énergie de référence pour tous les jels éda La
JES qui est ensuite mesurée simultanément avec la masse du quark teparair@ une échelle d’énergie
des jets globale, c’est-a-dire qu’ elle est indépendante de I'énergietdesle leur pseudo-rapidité et de
leur saveur.

On utilise deux distributions discriminantes : la distribution de masse du quardutiogst sensible a
et ala JES, et la masse invariante des deux jets légers sélectionnés panénfitique pour reconstruire
le bosonW hadronique, appelée masse invariante dijets, qui est utilisée pour cdrérlERIES. Pour étre
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plus sensible a la JES, on considére la masse invariante des deux jetséegetionnés par I'ajustement
cinématique sans appliquer les coefficients de recalibratisitu o; déterminés par la minimisation du

X?2. Précisons que cette distribution n’est sensible qu’a I'’échelle d’éndegigets Iégers ; comme la JES
mesurée est également appliquée aux letis est nécessaire de prendre en compte dans cette analyse
l'erreur systématique due a la différence entre I'échelle d’énergie tesegers et celle des jebsqui
subsiste aprés la pré-calibration appliquée aux jets.

Les distributions reconstruites a partir des simulations Monte Carlo poursamdate de valeurs par-
ticulieres de la masse du quark top et de I'échelle d’énergie des jets (ndt€e=t JEY'C) sont appelées
templates

5.4.1 Paramétrisation de la distribution de masse du quarkap

Lestemplatesont construits a partir de simulations Monte Carlo pour cing valeurs ditiéde masse
du quark top (notéen') : 160, 170, 172.5, 180 et 190 GeV. Lemmplatespour différentes valeurs
d’échelle d’énergie des jets (notée ME$ sont construits & partir de la simulation Monte Carlo avec la
valeur nominale den® qui est 172.5 GeV. La variation de la JES est intégrée dans le Monte Garlo e
appliquant un facteur multiplicatif aux quadri-vecteurs des jets avant lete#ales événements pour que
'impact de la variation de la JES sur l'efficacité de la sélection soit prise eipt Conformément a
notre définition de la JES, ce facteur multiplicatif est constant et identiguet@asiles jets. Ceemplates
n'étant disponibles que pour des valeurs discrétesyfe et JEYC, il est nécessaire de les ajuster avec
une fonction dépendant des paramétres mesurés JES pour paramétriser lesamplatesen fonction de
m et JES et ainsi extrapoler entre les valeurs discrétedfeet JEYC.

La paramétrisation définit la fonction de densité de probabilité (notée p.duf.ppobability density
function) pour le signaPs(m; m,JES. Elle représente la probabilité de reconstruire une masse du quark
top m étant données les valeurs réelles de la masse du quank &tgle I'échelle d’énergie des jets JES.
Pour les évenements du signal, la paramétrisation de la distribution de massarkitiop consiste en la
somme normalisée de deux gaussiennes et d’une distribution Gamma :

1+p
P(m/m,JE§ = 0,3@(@_100)%—32(@—100) (5.14)
(M —p3)2 (M —g5)?
+ 0.7 } 1 e_ 2[3423 +} 1 67 2[%5
2 Byv21 2 Bgv/2m

Les facteurs de normalisation entre la fonction Gamma et les deux gaussiamnété choisis de
maniére a optimiser la paramétrisation. Le nombre 100 qui apparait danstnfoGamma résulte de
I'intervalle choisi pour I'ajustementl00,400, la fonction Gamma n’étant définie que suf . L'ajuste-
ment obtenu pour I'échantillon Monte Carlo nominal généré avec une masgeadk top de 172.5 GeV et
une JES égale a 1, est représenté sur la Figure 5.20 qui est normalisg&iéninosité intégrée de 1fh.

Les six paramétref; (i € [1, 6]) sont ajustés par une droite ; il a été verifié qu’ils dépendentifiméa
ment de la masse du quark top et de I'échelle d’énergie des jets sur lesliet®monsidérés pour les
valeurs dam et de la JES. A titre illustratif, la Figure 5.21 représente la variation de la meydaia se-
conde gaussienngd) en fonction de la JEY a gauche et en fonction ag"'C a droite avec un ajustement
linéaire.

L'échantillon Monte Carlo nominal utilisé pour construire tesnplatescorrespond a une masse du

quark top de 172.5 GeV; la dépendance des paramétres en la masserldtopuest par conséquent
estimée par rapport a cette valeur :

Bi = Pi+ pi+5.JES-|- pi+12.(m — l72.5),i S [1, 6]. (5.15)
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Fic. 5.20 — Ajustement de la distribution de masse reconstruite du quark top poévéeements du
signal avec une masse générée a 172.5 GeV et une échelle d’énaergaesdmgale a 1L¥ = 1 fb1). Les
points verts représentent les événements reconstruits avec le boieaggpeirdes jets et les points rouges
représentent le bruit de fond combinatoire. La fonction de densité dalipitité obtenue est représentée
par la ligne continue bleue.

Les templatespour la distribution de masse du quark top sont ainsi complétement spécifids p
paramétres fixes. Leasmplatessont illustrés sur la Figure 5.22, a gauche en fonctiomie et a droite
en fonction de JE'%.

5.4.2 Paramétrisation de la distribution de masse invariate dijets

La paramétrisation de la distribution de masse du quark top ayant étantuééezn fonction de la
masse du quark top et de I'échelle d’énergie des jets, il est nécessaiilised une deuxiéme distribution
caractéristique pour contraindre la mesure de la JES et ainsi améliorécisign sur la mesure dq. La
distribution de masse invariante dijets est utilisée car elle offre I'avantage dé&tement corrélée avec
I'échelle d’énergie des jets. La masse dijets correspond a la masse invariante des deux jets legers sélec-
tionnés par la minimisation de I'ajustement cinématique pour reconstruire le Woseac désintégration
hadronique. Les facteurs de recalibratiorsitu déterminés par la minimisation ne sont pas appliqués aux
quadri-vecteurs des jets legers afin de maximiser la dépendatg dis-a-vis de la JES.

La distribution de masse invariante dijets est ajustée par une gaussiertnia dooyenne dépend
linéairement de la JES sur l'interval[8.9,1.04]. L'ajustement par une gaussienne de la distribution de
masse invariante dijets pour I'échantillon Monte Carlo nominal et avec un@égas a 1 est représenté a
gauche sur la Figure 5.23. La moyenne ajustée de la gaussienne enrfaieciiovaleur de la JES générée
est représentée a droite sur la Figure 5.23. La linéarité est interrompuam®JES d’environ 1.04 en rai-
son de la coupure sur I'impulsion transverse des jets qui induit unetisoaéisn deM;; d’environ 1 GeV :
une JES trop élevée accroit ce biais et la contrainte dans I'ajustement tinésrsurM;; par rapport a
M\f’vDG favorise les paires avec une masse invariante plus basse. Cet efietestué par la coupure sur
X2, qui sélectionne les événements ayant une masse invariante dijets pradfje®apres recalibration
in-situ. La coupure sug?2;, a un effet plus faible pour les valeurs de JES inférieures a 1 puisg|soms-
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FiGc. 5.21 — A gauche, I'ajustement linéaire de la moyenne de la seconde gags@e en fonction de
I'échelle d’énergie des jets. A droite, I'ajustement linéairg3gen fonction de la masse du quark top.
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FIG. 5.22 — A gauche, la valeur générée de la masse du quan@tben fonction de la valeur reconstruite
m{. A droite, la valeur générée de I'échelle d’énergie des jetd'3E® fonction de la masse reconstruite
du quark topry.

estimation de I'énergie des jets entraine une sur-estimation de leur résolugiore(b.8) et par conséquent
I'énergie des jets peut varier dans un intervalle plus large dans I'ajust@mématique. Par conséquent,
une paramétrisation linéaire n’est valable que pour une JES inférieudd aCe comportement implique
que l'utilisation de cette méthode pour mesurer I'échelle d’énergie des jets sigmiat avec la masse

du quark top ne sera possible que si I'énergie des jets mesurée dateclkeuiéest soit sous-estimée par
rapport a I'énergie du quark incident, par exemple en raison de I'narfextérieur du cdne de recon-
struction, soit surestimée d’un facteur inférieur 2%4%a largeur de la gaussienne ne présente pas de
dépendance vis-a-vis de la JES aussi marquée que la moyenne et gleasiséquent laissée libre dans

la vraisemblance. La dépendanceMg par rapport a la masse du quark top est également trés faible et
est négligée dans cette analyse.

3En n’appliquant pas la pré-calibration aux jets légers mais uniquementdéidn de correction aux jeksqui est décrite dans
la section 5.8 afin de compenser la différence entre I'échelle d’énaegigets Iégers et des jdisil est possible de mesurer une
JES jusqu’a +5% qui correspond a I'incertitude maximale sur I'écheflaatygie des jets attendue aprées quelques mois de prise
de données dans ATLAS
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La fonction de densité de probabilité pour la masse invariante dijets estelpanka relation suivante :

Py(M;; /JE 1o (5.16)
.. — e 20 .
MIIES =5 am
avec la paramétrisation :
p=ph+p;.JES (5.17)

(5.18)

Seule la moyenne de la gaussienne est ainsi utilisée pour estimer I'écheéegiédes jets et laesmplates
pour la distribution dévij; sont complétement spécifies par deux parametres fip@zet pi‘.
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FiG. 5.23 — A gauche, I'ajustement gaussien de la distribution de masse dijetammurasse du quark
top générée a 172.5 GeV et une échelle d’énergie des jets égale a iteldrmoyenne de la gaussienne
en fonction de la JES générée?(ndf = 5.43/6).

5.5 Maximum de vraisemblance pour les événements du signal

5.5.1 Définition de la vraisemblance

Dans la section précédente, nous avons construieleplatesen paramétrisant les p.d.f. des deux
distributions discriminantes. La comparaison entreteagplateset les distributions reconstruites a partir
des données est effectuée en utilisant un maximum de vraisemblancemn@rdpar événementr{binned
likelihood). Les parameétres déterminés par le maximum de vraisemblance sont la magseldtopm
et I'échelle d’énergie des jets JES. La vraisemblance a maximiser estedpank formule suivante :

Z(M,JEg = fﬂ}me(m,JES x L (JES (5.19)
avec .
I’T‘{ NTGCO
Ziomd MJES = rl Ps(m{,i/m:aJES (5.20)
=

Nreco

2 (JES = UPS(M”J/JES, (5.21)
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oU Nreco €St le nombre d’évenements reconstruits. La masse du quark top estidégepar le premier
terme de la vraisemblancféfﬁmequi est le produit, sur tous les événements reconstruits, de la probabilité

de reconstruire [€€M€événement avec une masse du quarkntbp étant donnée les valeurs recherchées
de la masse du quark top et de I'échelle d’énergie des jets JES. Le terme suivant est uniqueenesityle
ala JES, le§M€terme donnant la probabilité de reconstruire la masse invariante Blijgt$tant donnée
I'échelle d’énergie des jets JES.

5.5.2 Définition de la pseudo-log-vraisemblance

Les événements Monte Carb utilisés en tant que pseudo-données pour tester la validité de cette
méthode ont été générés avec MC@NLO qui assigne un poids négatifranei% des événements
générés pour prendre en compte les corrections d’ordre supé?m@ur.traiter les évenements avec un
poids négatif dans le maximum de vraisemblance, il est nécessaire dewdipseudo-log-vraisemblance
L [9]. De maniére similaire a ce qui est fait pour construire des histogramoreepés par les poids, il
est possible d'effectuer la somme de la log-vraisemblance sur tous lesnésts avec un poids positif,
puis de soustraire la contribution des évenements avec un poids négatéfibiion de la pseudo-log-
vraisemblance est la suivante :

nt4n-

L(m,JES = Z} pilnZ(m,JES, (5.22)

oun® etn~ sont respectivement le nombre d’événements reconstruits avec unpositié et un poids
négatif, etp; est le poids du§™M€événement. L'incertitude sur les deux paramétres mesyréa=1,2 :

m, JES) est déterminée en calculant les variances attendueg.duat variance est obtenue en effectuant
une expansion de Taylor deautour de la vraie valeur du paramégre :

oL(ay) 1 d°L(ay)
_ 0 A 4+ 2 A
L(CYA) = L(C(A)—FéaA aa)\ a/?+2( a)\) 7620,\ o? (523)
La maximisation de la pseudo-log-vraisemblahaeéne a :
dL(ay)
——=4 =0. 5.24
(90/\ Or/\flt ( )

La dérivée de I'équation 5.23 considérée a la valeur mesurée du paeaxﬂétconduit a la variance du
paramétre mesum, (au premier ordre) :

L(ay)

2 day
<oay >=< (asz)

(920)\

2
> > (5.25)

0
A

N fit 0 Y A ; .
ouday =a, —a,. Apres développement, on obtient :

<oa>= f#fdxfﬁ zﬁ)z(?l), (5.26)
A

-+

ouf =

et l'intégrale [ dX est effectuée sur les masses mesurdgsand Mj; ;. Le calcul de

l'intégrale est effectuée numériquement et I'erreur statistique obtenueysm@ luminosité intégrée de
1fb~! est égale a 0.4 GeV et 0.004 panret JES, respectivement. Précisons que ces erreurs corresponden
aux erreurs obtenues lorsque la pseudo-log-vraisemblance est maximiépendamment pooy et JES,

le parametre non mesuré étant fixé lors de la maximisation, et ne tiennentrppgeate la corrélation
entre les deux paramétres. La pseudo-log-vraisemblance a une dimegisidraitée dans la section 5.9.
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5.5.3 Reésultats obtenus pour les événements du signal avagiaximisation de la pseudo-
log-vraisemblance

La minimisation de—L pour des pseudo-données est effectuée en utilisant Minuit avecrithlpe
MIGRAD. La maximisation de la pseudo-log-vraisemblance renvoie la masse mesuggaruopm et
I'échelle d’énergie des jets JES, ainsi que les contosrdéviations standards dans le ptan- JES selon
la relation :

L(m,JES = Lmax— AL(S), (5.27)

OUAL(s) est estimé de maniére & prendre en compte la modification de l'incertitude induiés paéne-
ments avec un poids négatif. Pour un échantillon ne contenant que desywarits avec un poids positif,
comme ce sera le cas avec les données du LHC, on williés) = /2.

&1-03_I_|IIIIII""""'IIIII||||||||
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Fic. 5.24 — Contours & déviations standards & 1,2,...,5) pour une masse du quark top générée a

172.5 GeV et une JES générée a 1 (croix rouge) pour 1200 évenetesignal (Z = 1 fb~1). La ma-
ximisation de la vraisemblance méne aux valeurs mesunées 72.4+ 0.6 GeV et JES = 0.992 0.006
(croix noire).

Un exemple de contours obtenu avec un sous-échantillon de I'échantillofeMarlo nominal, corre-

spondant & une luminosité intégrée= 1 fb—1, est représenté sur la Figure 5.24. Lincertitude sur chaque

paramétre mesuré est obtenue en prenant les valeurs les plus éloigriaeslur centrale sur le con-
tour & une déviation standard. Pour cet exemple, 1200 événements dlussighreconstruits avec une
masse du quark top mesurée a 172.4.6 GeV et une JES mesurée a 0.990.006. Les deux paramétres
mesurés sont ainsi compatibles a une déviation standard avec les v&eérées poum et JES, valant
respectivement 172.5 GeV et 1.
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5.5.4 Stabilité par rapport a I'échelle d’énergie des jets

La stabilité de la méthode sur I'intervalle considéré pour I'échelle d’énesgig¢atds est vérifiée a partir
de I'échantillon Monte Carlo nominal, aveg égale a 172.5 GeV, reconstruit avec huit différentes valeurs
pour I'échelle d’énergie des jets. Afin d’effectuer cette étude avepsksdo-données indépendantes pour
chaque valeur de JES, la statistique disponible dans I'échantillon Monte €sirtlivisée en huit sous-
échantillons correspondant chacun a une luminosité proche dé Alfanalyse est ensuite effectuée pour
chaque sous-échantillon avec une valeur différente de la JES.

La variation de la JES dans chaque sous-échantillon est effectuépleuapt un facteur multiplicatif
constant aux quadri-vecteurs des jets avant la sélection des évendbeemi&me que lors de la fabrication
destemplatesce facteur multiplicatif ne dépend ni deni de I'énergie des jets. On considére huit valeurs
de la JES, une par sous-échantillon, en la faisant varier de 0.90 a 1 jsie 0.02. La maximisation de la
pseudo-log-vraisemblance est ensuite effectuée pour chaquéduagtillon ; les résultats sont représentés
sur la Figure 5.25.
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FiG. 5.25 — A gauche, la masse reconstruite du quark top en fonction dell&drénergie des jets. La
ligne rouge matérialise la valeur généréendea 172.5 GeV. A droite, la JES mesurée en fonction de la
JES générée. La ligne bleue représente I'ajustement linéaire.

La figure de gauche montre la stabilité de la masse du quark top mesuréectanfate I'échelle
d’énergie des jets générée; la masse du quark top reconstruite estibdergaec la valeur générée sur
tout I'intervalle en JES considéré. La figure de droite représente laetie8struite en fonction de la valeur
générée ; I'ajustement linéaire montre le bon accord entre la JES géhkerdE® mesurée puisque la pente
de la corrélation est compatible avec 1 et le biais compatible avec O.

5.5.5 Stabilité par rapport a la masse du quark top

L'effet de la variation de la masse du quark top est également vérifiéfestuant I'analyse pour les
cing échantillons Monte Carlo disponibles a différents points de mas¥¥¢ = 160, 170, 172.5, 180 et
190 GeV. L'analyse est effectuée en utilisant toute la statistique dispomibteathaque échantillon et pour
une échelle d’énergie des jets générée a la valeur nominale (JES = 1).

Les résultats sont montrés sur la Figure 5.26 ; les différentes tailles @geddameur résultent de la dif-
férence de statistique disponible a chaque point de masse (voir le Tatgzaub la statistique disponible
dans chaque échantillon Monte Carlo utilisée dans cette analyse). La diggauche montre la valeur
mesurée de la JES en fonction de la masse du quark top générée. Onaudsifigue la JES mesurée est
proche de la valeur générée sur tout I'intervalle considéré paura figure de droite représente la masse
du quark top mesurée en fonction de la masse générée ; I'ajustement Iméaire une bonne corrélation
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avec une pente proche de 1 et un biais proche de 0 dans leurs Barresrdespectives.
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FiG. 5.26 — A gauche, la valeur mesurée de la JES en fonction de la valeuégéteéla masse du quark
top. La ligne rouge matérialise la valeur générée de la JES, égale a unitéy thavaleur mesurée de la
masse du quark top en fonction de la valeur générée. La ligne bleuseatgd’ajustement linéaire.

5.6 Meéthode des templates avec le bruit de fond physique

5.6.1 Paramétrisation de la forme du bruit de fond

La forme des distributions discriminantes pour les principaux bruits de fogdigues listés dans
le Tableau 5.2 est estimée a partir des simulations Monte Carlo de chaquespicensidéré. Chaque
templateest construit simultanément pour tous les processus du bruit de fondiradeadistributions
normalisées selon la section efficace de chaque processus.

La principale contribution au bruit de fond provenant des événentientisjets, dont la topologie
est similaire a celle du signal, on s’attend a ce que la distribution de masse dutgpaeconstruite
avec les événements du bruit de fond ait la méme allure que celle reconstagtées évenements du
signal. On utilise par conséquent une paramétrisation pour le bruit desfionildire a celle utilisée pour
le signal : la somme normalisée d’'une gaussienne et d'une fonction Gammmaaktameétres ont une
dépendance linéaire vis-a-vis de la masse du quark top en raison dedage@&ominante d’événemetits
dans le bruit de fond. On observe par ailleurs une dépendance lidéaiparametres vis-a-vis de I'échelle
d’énergie des jets comme pour le signal. Précisons que les simulations MaltitgpQar les processus
tout hadronique et single top n'ont pas été générées a différentessvdiEam, et ne sont disponibles que
pourm, = 172.5 GeV. La dépendance de ces processus vis-a-vig d@st par conséquent pas prise en
compte dans cette analyse. La p.d.f. utilisée pour construireheglatesde la distribution de masse du
quark top pour les bruits de fond est :

1+B:1
Ry(m/m,JES = O'4F(12+l31)(n{_100>ﬁle_l32m_100> (5.28)
1 M2

e %

Bav2m ’

+ 06

avec la paramétrisation suivante :

B = pi+ pi a.JESt piys.(m —1725). (5.29)
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La Figure 5.27 montre les contributions respectives de chaque preaisbuuit de fond avec I'ajuste-
ment obtenu pour une massegénérée a 172.5 GeV et une JES générée a 1 avec une luminosité intégrée
de 1fb L. La p.d.f. de la somme des distributions de masse du quark top reconstreitdesgvénements
du signal et du bruit de fond est représentée sur la Figure 5.28 peunassen générée a 172.5 GeV et
une JES générée a (= 1fb1).
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FIG. 5.27 — Ajustement de la forme des événements de bruit de fgihvd { fo?).

Pour lestemplatede la masse invariante dijets, la méme fonction que pour le signal est utilisée avec
une dépendance linéaire de la moyenne de la gaussienne vis-a-vishadl¢ éeénergie des jets :

M /JE 1t 5.30
.. e 202 .
HJ( JJ/ $ O'\/ET ( )
avec la paramétrisation suivante :

M= p1+p2.JES (5.31)

De méme que pour le signal, la largeur de la gaussienne ne dépend pasatigeifient de la JES; elle
est laissée libre dans la vraisemblance.

5.6.2 Définition de la vraisemblance

La vraisemblance complette inclue lesnplatesconstruits pour les évenements du signal et du bruit
de fond, la normalisation prenant en compte le nombre d’évenements atfgmdule signal et pour le
bruit de fond, respectivemeng etny, :
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FiG. 5.28 — Distribution de masse du quark top pour le signal et le bruit de f@wume masse générée a
172.5 GeV et une echelle d'énergie des jets égale & (1 fb~1). Les carrés verts représentent le signal
tt /(e,u) + jets et les triangles rouges le bruit de fond physique ; la p.d.f. ajudtéepeésentée par la ligne
continue.

Z(M,IESM) = LT (m,IES x 2N (JES X Lixg(m) (5.32)
ou
NstMo nsPs(mf; /my, JES +n /my, JE
gfrggme(m’JEg — S S(rr{l/m nS—’_an)(n’{,l/m S (5'33)
i= S b
Ns+Np - S
ij _ nsps(M”|/\]E3+nbpb(M”|/JE3
ZromeJES = [ S, (5.34)
_ (np-n)?
Loat(mp) = e (5.35)

Le premier terme de la vraisemblance est le produit sur tous les événenuamtstreits de la somme
normalisée du nombre d’événements de signal attendus multiplié par la probdéiligconstruire un
évenement de signal avec une masse du quarkitpret du nombre d’évenements de bruit de fond atten-
dus multiplié par la probabilité de reconstruire un événement de bruit deafewune masse( ;, étant
données les valeurs recherchéesrget JES. Le deuxiéme terme correspond & la vraisemblance pour la
masse dijets. Un troisiéme term&,q+, est ajouté pour contraindre le nombre d’évenements de bruit de
fond avec une gaussienne centrée a la vah%tmorrespondant au nombre d’événements du bruit de fond
attendu et qui est estimé a partir du rapport signal sur bruit de fondwlateec les simulations Monte
Carlo.

Les trois paramétres a déterminer par la maximisation de la vraisemblance sosstaduajuark top
m, I'échelle d’énergie des jets JES et le nombre d’événements du bruindegfo
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5.6.3 Reésultats de la maximisation de la pseudo-log-vraisdlance

Un exemple de contours & déviations standards obtenus par maximisation de la pseudo-log-
vraisemblance pour une masse du quark top générée a 172.5 GeV ESude 1 est montré sur la Figure
5.29. Pour une luminosité intégrée de ¥p1351 événements sont reconstruits dont 151 provenant du
bruit de fond physique. La masse du quark top mesurée est de 2B GeV pour une valeur mesurée
de la JES égale a4 1.0000.006, toutes les deux compatibles avec les valeurs générées. On congtate
I'impact du bruit de fond sur la mesure est trés faible.
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FiG. 5.29 — Contours & déviations standards € 1,2,...,5) pour une masse du quark top générée a
172.5 GeV et une JES égale a 1 (croix rouge) aNee 1200 etN, = 151 (¥ = 1 fb~1). La maximi-
sation de la pseudo-log-vraisemblance menmga172.64 0.6 GeV et JES = 1.00& 0.006 (croix noire).

5.6.4 Stabilité par rapport a I'échelle d’énergie des jets

De méme que pour I'analyse effectuée uniquement avec les évenemeigsalul®effet de la vari-
ation de la JES est vérifié en divisant I'’échantillon Monte Carlo nominal é@rsbus-échantillons et en
reproduisant la procédure pour chaque sous-échantillons, eniMarizeS de 0.90 a 1.04 par pas de 0.02.
Les résultats sont représentés sur la Figure 5.30, a gauche pour memaée du quark top et a droite
pour la JES mesurée en fonction de la JES générée. Les deux fignteéaisées pour les événements
du signal et du bruit de fond avec une luminosité intégrée proche de'l Ifles résultats obtenus sont
similaires a ceux obtenus pour les événements du signal uniquement : lanmemge€e est compatible
avec la masse générée sur tout I'intervalle considéré pour le JES etdiarst linéaire de la JES mesurée
en fonction de la valeur générée fournit une pente compatible avec lk@aisrcompatible avec 0 dans
leurs incertitudes respectives.



172 5.7. PSEUDO-EXPERIENCES AVE® = 100 PB!
S 176 e ° L e e L
L r 2 B o C 7
o, E X° I ndf 13.12/7 E 7104~ X2/ ndf 13.81/6 ¥ B
@ 175E po 172.5+0.1974 R g1 00 po -0.02549 + 0.04266 E
C ] e 1 i
é 174F- % 3 ? i p 1.027 + 0.0435 E
S C ] i r 7
g s i Jf [ E 0.98F- 3
0 T T 3 0.96 E
S 172f Jf T T 1 = T E
s F 1 0.94F- E
o T + E 0.92 =
% C ] r ]
© C ] 0.9 —
= 170 ] E B
F ] 0.88— 3
| S P P AR AR AR A P N B BRI R AR B B

0.9 092 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 0.9 092 094 0.96 0.98 1 1.02 1.04

JES MC JES MC

FiGc. 5.30 — A gauche, la masse du quark top mesurée en fonction de la valéwhedle d’énergie des jets
générée. La ligne rouge matérialise la masse du quark top générée a &€v2A @oite, la JES mesurée
en fonction de la valeur générée. La ligne bleue représente I'ajustenéamtdin

5.6.5 Stabilité par rapport a la masse du quark top

L'effet de la variation de la masse du quark top est ensuite vérifié eotadiet la maximisation de
la pseudo-log-vraisemblance pour les cing échantillons générés aedtfgroints de masse (160, 170,
172.5, 180 and 190 GeV) avec une échelle d’énergie des jets égalea rBdultats, illustrés sur la Figure
5.31, sont similaires a ceux obtenus pour les évenements du signal uniguéanméthode est stable sur
l'intervalle de masse considéré.
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Fic. 5.31 — A gauche, la JES mesurée en fonction de la masse du quark topegdre ligne rouge
matérialise la valeur générée égale a 1. A droite, la masse du top mesuréet@nfde la masse générée.
L'ajustement linéaire est représenté en bleu.

5.7 Pseudo-expériences ave#’ = 100 pb1

La fiabilité de la méthode et sa faisabilité a basse luminosité peuvent étre estiméglsant la
technique de ré-échantillonnageoptstrap resamplingdécrit dans la référence [10]. Avec la statistique
disponible composée dg” évenements, on reproduit 100 pseudo-expérienceséd€nements chacune
correspondant & une luminosité intégrée de 100 pte qui représente une quantité de données atteignable
en gquelques semaines avec une énergie dans le centre de masse desscptian-proton dg/s = 10
TeV. Pour chaque pseudo-expérience, les événements du sigodirelittde fond sont tirés aléatoirement
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dans leurs échantillons Monte Carlo respectifs en respectant les setdfioases de production. Un méme
évenement peut ainsi se retrouver dans plusieurs pseudo-exgsrimais également plusieurs fois dans
la méme pseudo-expérience. Pour chaque pseudo-expérience, éedunaggrk top et I'échelle d’énergie
des jets sont mesurées simultanément par la maximisation de la pseudo-legabtaisce. L'ensemble
des résultats des 100 pseudo-expériences permet de construichpoun des deux parametres mesurés
la distribution de résidus, appel@sil, dont la moyennegi, pour le paramétrer est calculée selon la

formule ;
1 Nexp ames_ aMC

_ i , 5.36
Ha = oo i; o (5.36)

oU Nexp est le nombre de pseudo-expérienae$:s et aMC sont respectivement les valeurs mesurée et
générée du parametre @} est l'incertitude sur le paraméetre mesuré. La variance de ce paramétre est
donnée par la formule usuelle de combinaisons d’erreurs corréléas ferteur de corrélatiop :

Nexp Nexp
V(Ha) = UzNgxp (Zla + Zl ;pa ) Nexp<l+(N -1)p). (5.37)

La corrélation entre deux pseudo-expériences est déterminée panieend’événements qu’elles ont en
commun. La probabilité qu’'un événement soit présent dans une psepédence est simplememt.4".

La probabilité que cet évenement ne soit pas dans une autre psquéteege est définie par la probabilité
de Poisson P(0) &  ce qui nous donne le facteur de corrélation au premier ordre :

p=1-e 7. (5.38)

On en déduit la variance sy, :

Nl (1+ (Nexp— 1) (1—e 7). (5.39)
exp

V(Ua) =

La largeur des résidus de chaque paramétre mesuré est calculée coracieelae la variance :

N
1 "exp(gmes_ aMC 2
Vg = ( . S (5.40)
Nexp i= O4

La variance su¥, est donnée par I'expression :

n

V(Va) = o (1+ (Nexp— 1) (L — & 7)?). (5.41)

2Nexp

Un exemple typique d’ajustement de la distribution de masse du quark top elganmaximisation
de la pseudo-log-vraisemblance est montré sur la Figure 5.32 pour un@&it@imtégrée de 100 pb.

Les distributions de résidus sont d’abord construites pour huit vaieéichelle d’énergie des jets, de
0.90 & 1.04 par pas de 0.02, en utilisant I'échantillon Monte Carlo nominalravecl72.5 GeV. Les
résultats obtenus sont représentés sur la Figure 5.33 pour la mesurdk éa sur la Figure 5.34 pour
la mesure dem. Les figures de gauche représentent la moyenne des résidus etites fig droite leur
largeur. Précisons qu’ici les résultats sont corrélés puisqu’ils sranas avec le méme échantillon Monte
Carlo.

Une autre série de distributions des résidus est ensuite générée ponglagférents points de masse
disponibles pour le quark top (160, 170, 172.5, 180 et 190 GeV) aveéchelle d’énergie des jets égale a
1. Afin de conserver un rapport analogue entre nombre de psapéoiences et luminosité intégrée pour
chaque échantillon Monte Carlo, seules 20 pseudo-expériencedfsatuées pour les quatre échantillons
Monte Carlo aux points de masse 160, 170, 180 et 190 GeV. Les réslitatsie sont représentés sur la
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FIG. 5.32 — Exemple d’ajustement sur la distribution de masse du quark top rectnpour une lumi-
nosité intégrée de 100 pb. La ligne continue bleue représente I'ajustement complet, signal plus bruit
de fond, tandis que la ligne en pointillés rouges représente I'ajustementepoiwit de fond seulement.
133 événements sont reconstruits, dont 13 événements de bruit dePfmndune masse du quark top
générée a 172.5 GeV et une JES égale a 1, la maximisation de la pseudaitmgrblance méne a

m = 172.2+ 2.0 GeV et JES = 0.99F 0.019.

Figure 5.35 pour la mesure de la JES et sur la Figure 5.36 pour la mesuose ldes figures de gauche
représentent la moyenne des résidus et les figures de droite leurlargeu

La moyenne des distributions de résidus indique le biais de la méthode ; lesmasyaas deux dis-
tributions de résidus poum en fonction de la JES générée et de la masse générée sont de respamtiv
0.130 et 0.110, ce qui correspond 0.2 GeV. La largeur des distributions de résidigumgi I'erreur
statistique sur la mesure des paramétres est correctement estimée ; les labgenues, proches de 1,
indiquent que I'erreur statistique est correctement estiméermoeirpour la JES.

5.8 Test de la méthode

Dans cette méthode, I'échelle d’énergie des jets mesurée simultanémentraasséadu quark top est
supposée étre identique pour tous les jets d’'un méme évenement. Cepdademhbreuses sources d’er-
reurs systématiques dans la reconstruction de I'énergie des jets intradiesedépendances en fonction
den, depr et de I'environnement propre a chaque événement (empilement, évésermesrjacents). La
pré-calibration appliquée aux jets compense partiellement la dépendapgarais il subsiste la dépen-
dance vis-a-vis dg et de I'environnement de I'événement. Une maniéere de tester la méthodsteans
reproduire la procédure sans appliquer de pré-calibration aux jetsapmiter a la dépendance gnde
la JES la dépendance gn et vérifier que la masse reconstruite est toujours compatible avec la masse
géneérée, et que la JES mesurée est compatible avec la JES obtenuesaweitaltion Monte Carlo. Pour
effectuer cette vérification, il est cependant nécessaire d’'uniforitésbelle d’énergie entre les jets |égers
et les jetd puisque la JES mesurée est une échelle d’énergie globale appliquédestets d'un méme
événement. Etant donné que I'estimation de la JES avec cette méthode sqmogbement sur la masse
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FiG. 5.34 — A gauche, la moyenne des distributions de résidus de la masserfuagpuenesurée pour
huit valeurs de JES générées. La ligne rouge matérialise la valeur idétla Ogme bleue représente
I'ajustement linéaire. A droite, la largeur de ces distributions de résidus ;rfa liguge matérialise la
valeur idéale 1 et la ligne bleue représente I'ajustement linéaire.

invariante de la paire de jets légers candidate au bdébiadronique et que cette contrainte ne concerne
que les jets légers, la JES mesurée simultanémentravearrespond a la JES des jets légers et il est par
conséquent nécessaire de corriger I'énergie deshjptsur compenser la différence d'échelle d’énergie
des jetsb par rapport a I'échelle d’énergie des jets lIégers. De maniere similaireceuexidns de pré-
calibration, on détermine les fonctions de correction pour I'énergie deb gefsartir du Monte Carlo de
maniére a égaliser la JES des jetS?/Ef avec la JES des jets légeis/Ey :

b !

E;
avec f(Ej)=a+ bIn 3 +c(| dj )2. (5.42)
Les fonctions de correction pour I’énergie des jetsont représentées sur la Figure 5.38. La correction

moyenne appliquée aux jetsavecpr > 40 GeV (aprés cette pré-calibration) est de 4%.

La validité de cette méthode est testée avec I'échantillon Monte Carlo nominarégawnec une
masse du quark top a 172.5 GeV, et en incluant tous les processusiddebfand. La fonction de
correction est appliquée uniquement aux jat@vant la sélection des événements, et la maximisation
de la pseudo-log-vraisemblance est ensuite effectuée pour les évaaagrmonstruits. A droite sur la
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FiG. 5.36 — A gauche, la moyenne des distributions de résidus de la massekltoguaesurée pour cing
valeurs de masse générée (160, 170, 172.5, 180 et 190 GeV). Ladigge matérialise la valeur idéale O
et la ligne bleue représente I'ajustement linéaire. A droite, la largeur déisteébution de résidus ; la ligne
rouge matérialise la valeur idéale 1 et la ligne bleue représente I'ajustementdiné

Figure 5.38 est représenté un exemple de contours obtenu pour unigstatie 1 fo! tirée aléatoire-
ment parmi I'ensemble de la statistique disponible ; les valeurs mesuréesisorit72.3+ 0.6 GeV et
JES = 0.984t 0.006. La valeur mesurée pour la masse du quark top est compatible aaéeUiagénérée
et celle mesurée pour I'échelle d’énergie des jets est compatible avecua obatenue a partir du Monte
Carlo (0.9876+ 0.0003). Cette derniére a été estimée pour les jets Iégerspavec40 GeV par I'a-
justement gaussien du rapport de I'énergie des jets légers, sanaliprétmon, sur I'énergie des quarks
correspondant, représenté a gauche sur la Figure 5.38.

En reproduisant 100 pseudo-expériences pour les événementdletites événements de bruit de
fond correspondant & une luminosité intégrée de 100,mn reconstruit une masse du quark top moyenne
de 172.6+ 2.1 GeV et une échelle d’énergie des jets moyenne de @:98619. Cette vérification montre
ainsi que I'hypothese consistant a supposer que tous les jets d’'un mémengnt ont la méme échelle
d’énergie n'introduit pas de biais significatif sur la mesure de la masseati{ tpp.

Une autre vérification a été effectuée pour évaluer I'impact d’'une digpee de I'échelle d’énergie
des jets vis-a-vis de la pseudo-rapidité et de I'énergie des jets plus reatgng les données que dans les
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FiG. 5.38 — A gauche, le rappdet / Equark poOUr les jets légers avgs > 40 GeV sans pre-calibration. A
droite, les contours adéviations standards € 1,2,...,5) pour une masse du quark top générée a 172.5 GeV
et reconstruite avec la fonction de correction appliquée uniquement @x favec 1095 événements de
signal et 140 événements de bruit de forfd € 1 fb~1), la maximisation de la pseudo-log-vraisemblance
meéne an, = 172.3+ 0.6 GeV et JES = 0.984 0.006.
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simulations Monte Carlo. La variation de la JES en fonctiomde été simulée en appliquant un facteur
multiplicatif aux quadri-vecteurs des jets qui varied2% dans l'intervallen |<2.5. Un deuxiéme facteur
multiplicatif qui varie de 0 a 3% en fonction de I'énergie des jets a égalemenp@i§g@é. 1l en résulte une
déviation de la masse mesurée avec la maximisation de la pseudo-log-vraisanibiérieure a 0.2 GeV.
On en déduit que cette méthode est peu sensible a une légére variatiore&eda fbnction de) et de
I'énergie.

5.9 Maximum de vraisemblance a une dimension

Afin de dissocier I'erreur statistique sur la mesure de la masse du quark tepréur due a la mesure
de la JES, il est possible de ne mesurer que la masse du quark top en maxiarisarpseudo-log-
vraisemblance avec I'échelle d’énergie des jets fixée a la valeur attesrdlieccurrence sa valeur nomi-
nale égale a 1 (la fonction de pré-calibration est ici appliquée a tous lesjetg)uniquement la masse du

quark top a mesurer, la vraisemblance est simplifiée puisque seuls les tgfgieset Zhq¢ sont a max-
imiser. La maximisation de la pseudo-log-vraisemblance est effectuéepastatistique équivalente&
=1 fb~! tirée aléatoirement dans I'échantillon Monte Carlo nominal pour le signal diffésents échan-
tilons Monte Carlo des processus de bruit de fond. La valeur de la pdege/raisemblance négative en
fonction de la masse du quark top est représentée sur la Figure 5.39. inasisation de la pseudo-log-
vraisemblance négative méne a une masse du quarkted72.5+ 0.4 GeV, ce qui est compatible avec
la valeur générée de 172.5 GeV.
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FIG. 5.39 — Valeur de la pseudo-log-vraisemblance en fonction de la massewdkutop (£ = 1 fb~1). Pour
une masse du quark top générée a 172.5 GeV et une échelle d’énerggésdxée a 1, la minimisation a
une dimension menerg = 172.5+ 0.4 GeV.

Puisque la JES n’est pas mesurée simultanément raydincertitude fournie par la minimisation
correspond a l'erreur statistique. Il est alors possible de décompeseur totale gyt sur la mesure
dem avec la vraisemblance a deux dimensions en une contribution due a I'staéistiqueds;y; et une
contribution due a la mesure de la J&Efs s L'erreur totale peut alors s’écrire comme la somme quadratique
de ces deux contributions :

Ofor = Ot + Oles (5.43)
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Lerreur statistiquedsis €st fournie par la mesure da uniquement tandis que l'erreur totadg,; est
fournie par la mesure simultanéemiget de la JES, en considérant les valeurs les plus externes du contour
a une deéviation standard. L'erreur totale sur la mesure de la masse #uguétanto;,; = 0.6 GeV pour

% =11fb1, on obtient une contribution de la mesure de I'échelle d’énergie des jets@ufdotale sur

m : gyes= 0.4 GeV. Précisons que cette erreur systématique due a la mesure de lacd@Balec la
statistique de maniére similaire a I'erreur statistique.

5.10 Erreurs systématiques

En plus de l'erreur statistique qui dépend de la quantité de données itlispalifférentes sources
d’erreurs systématiques contribuent a I'erreur totale sur la mesure desteema quark top. Ces erreurs
systématiques résultent essentiellement des incertitudes dans la modélissige@rmkments du signal et
du bruit de fond ainsi que dans la simulation de la réponse du détectelepars chargés et aux jets.
Nous allons ici décrire les différentes sources d’erreurs systématigises en compte dans cette analyse.

5.10.1 Erreur systématique due a la différence entre I'échld d’énergie des jetsb et
I'échelle d’énergie des jets légers

Avec la méthode décrite dans ce chapitre, la masse du quark top est meisunéianément avec
I'échelle d’énergie des jets afin de réduire I'erreur systématique duecaftitude sur I'échelle d’énergie
des jets. La mesure de la JES repose essentiellement sur la distribution éemaasante dijets qui ne
dépend que de I'échelle d’énergie des jets légers; la JES mesurée larmdrimisation de la vraisem-
blance et qui est appliquée a tous les jets correspond par consadiéehtelle d’énergie des jets légers. La
fonction de pré-calibration appliquée dans cette analyse compense pasidilies différences entre les
jets légers et les jets mais il est essentiel de prendre en compte I'erreur systématique due &tarmlt
résiduelle d’échelle d’énergie entre les jbtst les jets lIégers. Cette incertitude a diverses origines : I'in-
certitude sur le rapport de branchement des désintégrations semilep®digiquarkis, I'incertitude sur
le modéle de fragmentation des qualkst I'incertitude sur la réponse du détecteur liée aux différences
entre la reconnexion de couleur des quarks légers et des duddkss cette analyse, nous ne considérons
pas séparément chacune de ces contributions mais nous estimons unsystématique globale due a la
différence d'échelle d’énergie des jétpar rapport a celle des jets légers.

Pour estimer cette erreur systématique, I'analyse est reproduite a pdiéchntillon Monte Carlo
nominal en fixant I'échelle d’énergie des jets Iégers a 1 et en variateliécd’énergie des jetsde 0.90
a 1.10 par pas de 0.02. L'erreur systématique est égale a la difféneinedsemasse du quark top mesurée
pour chaque valeur de JES et la masse du quark top mesurée avec lJE&ar nominale (égale a 1),
en pourcentage d’échelle d’énergie des ets

La Figure 5.40 montre la masse du quark top mesurée, a gauche, et la JESan@sroite, en fonction
de I'échelle d’énergie générée pour les jetda contrainte imposée par la masse invariante dijets sur la
mesure de la JES est nettement visible sur la figure de droite, la JES étaméen&dsa valeur générée
pour les jets légers (égale a 1), indépendamment de la JES généréesgetstiel erreur systématique
est obtenue avec la figure de gauche ou 'on voit une erreur systématigqla mesure du quark top de
0.6 GeV par pourcent de différence entre I'’échelle d’énergie des grsdét celle des jets

Précisons que I'erreur systématique due a la différence entre I'échétlerdie des jets légers et des
jetsbn’est pas corrélée a l'erreagesdue a l'incertitude sur la mesure de la JES : elles sont donc sommées
guadratiquement pour calculer I'erreur totale sur la mesure de la masseudutop.
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FiG. 5.40 — A gauche, la masse du quark top mesurée en fonction de I'écléglkrgie des jets générée.
A droite, la JES reconstruite en fonction de la JES générée dds jetdigne rouge matérialise la valeur
de la JES générée pour les jets légers a 1.

5.10.2 Radiations dans I'état initial et I'état final (ISR/FSR)

Pour estimer I'erreur systématique due aux ISR/FSR, on utilise deux échatNlonte Carlo
d’événementst générés avec AcerMC + Pythia car Pythia posséde plus de paramétrifisiphesiliés
aux ISR/FSR que Herwig. Plutét que de faire varier indépendammentfesties FSR, les échantillons
sont générés avec des parameétres d’ISR et FSR raisonnables tdepoire théorique et correspondant a
des déviations opposées sur la masse du quark top reconstruite. keictiantillons utilisés sont :

— échantillon 1 : masse reconstruite maximale :

— 0.5*valeur par défaut d&(QCD) pour les FSR,
— 2*valeur par défaut dA(QCD) pour les ISR ;

— échantillon 2 : masse reconstruite minimale :

— 2*valeur par défaut dA(QCD) pour les FSR,
— .5*valeur par défaut dA(QCD) pour les ISR ;

Les deux échantillons Monte Carlo ont été reconstruits en appliquant-@apbéation pour les jets
basés sur I'échantillon Monte Carlo nominal (généré avee 172.5 GeV et MC@NLO + Herwig).
Deux variables susceptibles de dépendre des ISR/FSR peuvent &trigiad’ d’une erreur systématique
sur la mesure de la masse du quark top : I'énergie et la multiplicité des jets.dPi®cjse cette erreur
systématique est estimée pour les événements du signal uniquement.

Impulsion transverse du jet principal

La distribution de l'impulsion transverse du jet de chaque évenement &ygoiis grandpr est
représentée sur la Figure 5.41. Limpulsion transverse du jet prindi@al plus grande pour le premier
échantillon que pour le deuxieme, la perte d’énergie des jets est plus impatet les FSR qu’avec les
ISR. Les jets additionnels provenant des radiations dans I'état finaleairt ainsi une sous-estimation de
I'énergie des jets reconstruits ce qui diminue a la fois I'efficacité de la stagrtion et la masse du quark
top reconstruite.
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FiG. 5.41 — Impulsion transverse du jet principal pour les échantillons 1 (egejet 2 (en bleu).

La multiplicité des jets

La multiplicité des jets légers est représentée pour les deux échantillonsFguta 5.42, a gauche
pour les jets avepr > 10 GeV et a droite pour les jets avpg > 40 GeV. Les jets issus des ISR étant
plus énergétiques que ceux issus des FSR, on observe plus de jetgla ignpulsion transverse avec
I'échantillon 1 qu’avec I'échantillon 2. De plus, les jets de I'état fittayant subi des FSR ont cédé une
partie de leur énergie aux gluons irradiés et sont par conséquerpsibies de ne plus passer les coupures
sur I'impulsion transverse. Les jets additionnels originaires des partonsinjieuvent quant a eux étre
une source supplémentaire de bruit de fond combinatoire lorsqu’ils santifids en tant que jets de I'état
final tt. Par ailleurs, méme si la masse invariante de la gaingest pas modifiée par les ISR, on attend
une surestimation de la masse du quark top reconstruite lorsque les jetsiss8Rde superposent dans
le détecteur aux jets issus de la désintégration de la fiaire
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FiG. 5.42 — Multiplicité des jets légers aveg > 10 GeV a gauche et avgr > 40 GeV a droite pour les
échantillons 1 (en rouge) et 2 (en bleu).

La multiplicité des jetd est représentée sur la Figure 5.43, a gauche pour les jetpaved0 GeV
et & droite pour les jets avger > 40 GeV. De méme que pour les jets légers, les FSR diminuent la
multiplicité des jetd a grandpr et par conséquent conduisent a une perte d’efficacité apres laremyr
la multiplicité des jets.
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FiG. 5.43 — Multiplicité des jetd avecpr > 10 GeV a gauche et avgs > 40 GeV a droite pour les
échantillons 1 (en rouge) et 2 (en bleu).

Impact des ISR/FSR sur la masse du quark top mesurée

Des observations précédentes, on s’attend a observer une surestidati@ masse du quark top
mesurée avec le premier échantillon (moins de FSR et plus de IFSR) etusiestonation avec le deu-
xiéme (plus de FSR et moins de ISR).

La pseudo-log-vraisemblance est maximisée pour les deux échantillorte KZarlo et la masse du
guark top mesurée pour chaque échantillon est calculée comme la moyenvaleles mesurées avec
100 pseudo-expériences a une luminosité intégfée 100 pb L. Lerreur systématique due aux ISR/FSR
est calculée comme I'écart maximal entre les masses mesurées avec lesratorfiglextrémales des
parametres d'ISR/FSR et la masse du quark top générée. On obtiemteunresgstématique sur la mesure
de la masse du quark top due aux ISR/FSR de 1 GeV. Précisons que tigtidies est trés conservatrice
et que cette erreur systématique devrait étre réduite lorsque la quarié ef'lde FSR aura été mesurée
avec les données.

5.10.3 Les fonctions de distribution partonique

L'incertitude sur la fonction de distribution partonique du proton (PDFuest source d’erreur sys-
tématique pour la mesure de la masse du quark top car une variation des PDiEraibth distribution
enn et enpy des quarks top ainsi que la quantité d’'ISR et de FSR. L'échantillon Moatk @ominal
pour les événements du signaila été généré en utilisant la PDF CTEQS6 [11]. Les PDF sont obtenues a
partir de données expérimentales et ont par conséquent des incertjtlidmnt exprimées par 20 paires
de PDF aditionnelles fournies par le groupe CTEQ (déterminées en fagg@tles 20 vecteurs propres
de+ 1 o). Ces 20 paires sont utilisées pour calculer un nouveau poids pogueiégaeénement du signal
qui est ensuite utilisé dans la maximisation de la vraissemblance. L'erréénmstgyjueAm (pour le signal
uniquement) est calculée suivant la relation :

20
Amy = ;\/_Z[m(ﬂai) —m(—10)); (5.44)

on obtient une erreur systématique de 0.1 GeV.
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5.10.4 Les autres sources d’erreur systématique

Pour chaque source d’erreur systématique, on reproduit 100 @sapeériences correspondant a
% =100 pb! en modifiant le paramétre considéré. L'erreur systématique est prise ciéearé moyen
observé entre la masse du quark top obtenue aprés maximisation de la-fogpudisemblance pour la
configuration testée et celle obtenue pour I'’échantillon Monte Carlo nomémeirg aveo = 172.5 GeV
et une échelle d’énergie des jets égale a 1. Six autres sources d&sEmatique ont ainsi été estimées :

e l'erreur systématique due a notre compréhension de la simulation Monte Caestimée en
comparant la masse du quark top mesurée avec des pseudo-expeitantaées avec I'échantillon
Monte Carlo nominal généré avec MC@NLO et un autre échantillon gémnécétaerMC, tous les
deux aveany = 172.5 GeV. Lerreur systématique sur la mesure de la masse du quarkteope
est de 0.5 GeV. Cette erreur systématique devra cependant étre éédoadgue les données seront
disponibles et que nous seront en mesure d’évaluer I'accord engsieleiations Monte Carlo et les

données.

e L'échantillon Monte Carlo nominalay = 172.5 GeV a été reconstruit avec la simulation compléte du
détecteur ATLAS tandis que les autres points de masse ne sont disponiklesigquulation rapide
(fast simulation. Il en résulte une erreur systématique due a la différence entre simutatigpiéte
du détecteur et simulation rapide. Pour estimer cette erreur systématiqudisenum échantillon
Monte Carlo généré avemy = 172.5 GeV et reconstruit avec la simulation rapide du détecteur
ATLAS. L'erreur systématique est estimée comme étant la différence totaéelavaleur mesurée
avec la simulation compléte et la valeur mesurée avec la simulation rapide uk’systématique
sur la mesure de la masse du quark top obtenue est de 0.2 GeV.

e L'erreur systématique due a l'incertitude sur la performance de I'algorithiétgjuetage des jetsa
été estimée en faisant varier la coupure sur le poids calculé par I'algoritiétropuétage de maniére
a modifier I'efficacité de I'étiquetage de 5% (la réjection des jets légers étant modifiée en con-
séquence, de 1404 pour -5% d'efficacité a 466 pour +5% d’'effigaticart entre la masse du
quark top ajustée pour chaque configuration est inférieur a 50 Mevi.riésulte une erreur systéma-
tique négligeable.

e Avec les premiéres données, les sections efficaces de productiorodesgus de signal et de bruit
de fond seront mesurées avec une précision limitée et il y aura égaleneimagrtitude sur la
réjection des événements de bruit de fond. Par ailleurs, les nombré&ndi@ents de signal et de
bruit de fond peuvent fluctuer suivant une distribution de Poissoruadi® leur valeur attendue.

Il en résulte une erreur systématique due a la contrainte sur la normalisatgigral et du bruit

de fond effectuée par le term&,q¢(np) dans la vraisemblance. Cette erreur systématique a été
estimée en multipliant et en divisant par deux le nombre d’événements deldéifoid estiméﬂg)

dans la vraisemblance. La différence moyenne entre les masses duapajkstées pour ces deux
configurations est inférieure a 100 MeV ; il en résulte une erreur mydgigue sur la mesure de la
masse du quark top de 0.1 GeV.

e Lincertitude sur la mesure de I'énergie transverse manquante peutréglétre une source d’er-
reur systématique puisqur est utilisée dans I'ajustement cinématique. L'erreur systématique est
estimée en appliquant un facteur constant-de% alr ; la différence entre les masses du quark top
mesurées avec ces deux configurations est de 340 MeV, ce qusmamncka une erreur systématique
sur la mesure de la masse du quark top de 0.17 GeV, arrondie a 0.2 GeV.

e La derniére erreur systématique considérée résulte de I'incertitude sgolaition en énergie des
jets. En effet, les constantes introduites dans I'ajustement cinématique@upegser le biais in-
duit par la coupure sur I'impulsion transverse des jets dépend directelméamtrésolution des jets.
De plus, une détérioration de la résolution en énergie des jets par ra@ppelie estimée a partir
des simulations Monte Carlo décroit I'efficacité de la reconstruction aprésuipure suix?2;, et
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augmente le bruit de fond combinatoire. Cette erreur systématique a été egtimédtipliant le
guadri-vecteur de chaque jet par un nombre tiré aléatoirement dansussanne centrée sur 1 et
de largeur 0.2, ce qui correspond a une dégradation de la résolutéoreagie des jets de 20 %. Le
déplacement de la masse du quark top mesurée par la pseudo-log-viarsmndst de 0.1 GeV.

5.10.5 Résumeé sur les incertitudes

L'ensemble des sources d’erreur sur la mesure de la masse du quavetogette méthode est résumé
dans le Tableau 6.4 pour différentes luminosités intégrées corresp@nddférents scénarios pour l'in-
certitude sur la différence entre la JES des jets légers et la JES dés @@ds différents scénarios sont
simplement indiqués a titre indicatif. Notre compréhension de I'échelle d'indes jets devrait en effet
s’améliorer avec la statistique accumulée et I'on s’attend par conségeengude I'erreur systématique
due a lincertitude sur la différence entre I'échelle d’énergie des jetsdégiedes jetd diminue avec
'augmentation de la luminosité intégrée.

TaB. 5.5 — Incertitudes estimées sur la mesure de la masse du quark top daras leptan plus jets, avec
la méthode detemplatesL'erreur totale est calculée pour différentes luminosités intégréesfétatits
scénarios pour l'incertitude sur la différence entre la JES des jets légerdES des jets.

Source d’incertitude Incertitude
Différence de JES entre
_ ) _ 0.6 GeV /%
jets légers et jetb
ISR/FSR 1.0 GeV
PDF 0.1 GeV
Générateur MC 0.5 GeV
Simulation compléetesrapide 0.2 GeV
Performance de I'étiquetage

_ q g négligeable
des jetd
Bruit de fond 0.1 GeV
Incertitude de 5 % SUgr 0.2 GeV
Incertitude sur la résolution

0.1 GeVv

en énergie des jets de 20 %

Luminosité intégrée :

Z=50pbt| £=100pb! | =11
Scenario pour la JES 3% 2% 1%
Total des systematiques 2.1 GeV 1.7 GeV 1.3 GeV
Mesure de la JES 1.9 GeV 1.3 GeV 0.4 GeV
Statistique 1.7 GeVv 1.1 GeV 0.4 GeV
Statistique + JES 2.5 GeV 1.7 GeV 0.6 GeV
Total 3.3 GeV 2.4 GeV 1.4 GeV
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Le principal avantage de cette méthode est que les erreurs systématigaesi'@chelle d’énergie des
jets légers et des jetsne sont pas corrélées, contrairement a des méthodes ou seule la maisagkdap
est mesurée [12]. Par conséquent, ces deux erreurs s’ajoutaratiguement ce qui méne a une erreur
systématique sun; due a I'échelle d’énergie des jets de 1.5 a 2.3 GeV, en supposant urtétaessur la
différence entre I'échelle d’énergie des jets légers et dedjetsl a 3 % et pour une luminosité intégrée
% =100 pb . En additionnant quadratiquement toutes les sources d’incertitude ubestemer que la
précision sur la mesure de la masse du quark top atteignable avec 108gtonnées §s = 10 TeV
varie de 2.1 a 2.7 GeV, en supposant une incertitude sur la différetreel'@&chelle d’énergie des jets
légers et des jetsde 1 a 3 %.

En comparaison, I'erreur statistique obtenue actuellement au Tevatrandinant toutes les méth-
odes d’analyses dans le canal lepton plus jets est de 0.8 GeV pour 8.6V ! de données analysées
etde 0.9 GeV pour DO avec 3.2 fthde données. Les erreurs systématiques qu’ils ont sur ces mesures son
respectivement de 1.6 GeV et 1.3 GeV.

5.11 Conclusion

La méthode detsemplatesa été étudiée avec les simulations Monte Carlo pour estimer le potentiel
d’ATLAS sur la mesure de la masse du quark top dans le canal lepton pludfetsraisemblance a deux
dimensions a été développée pour mesurer simultanément la masse du qeatlétielle d’énergie des
jets en comparant des distributions caractéristiques reconstruites a partiodnées avec des modéles,
appelésemplatesconstruits a partir de simulations Monte Carlo. L'erreur totale sur la mesueerdasse
du quark top atteignable avec cette méthode dés 10bgddonnées &s = 10 TeV est estimée étre de
2.1a 2.7 GeV, en supposant une incertitude sur la différence entrell@édénergie des jets Iégers et des
jetsb de respectivement 1 et 3 %. Afin d’'augmenter la statistique utilisée pour enéaumasse du quark
top et ainsi diminuer I'erreur statistique avec les premiéres données, la reébgdmplatesa également
été développée pour le mesure la masse du quark top dans le canal dikgiterméthode fait I'objet du
chapitre 6.
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5.12 Perspectives §/s= 14 TeV

5.12.1 Introduction

Une analyse similaire a celle présentée dans ce chapitre a été effectuéagéunergie dans le centre
de masse des collisions proton-proton de 14 TeV afin d’estimer le poter&ELAS a plus long terme.
A cette énergie, les pair¢ssont produite & 90 % par fusion de glugg — tt et & 10% par annihilation
de quark-antiquarkiq — tt avec une section efficace de production & I'ordre NLO de 833 pb. Omdatte
par conséquent 800 000 paitéslans ATLAS avec une luminosité intégrée de 1foce qui correspond
a environ deux semaines de prises de données a une luminosité3dent@s 1. Cette analyse a été
effectuée avec un échantillon Monte Carlo nominal généré avec MC@NHErwig, pour une masse du
quark top de 175 GeV et une luminosité intégrée de 850 pb

Cette section consiste en un résumé des performance de I'analysed4 TeV; I'efficacité et la
performance de la sélection des événements et de la reconstruction ténadte seront mentionnées
dans une premiére sous-sectiontdmplateconstruit pour I'échantillon nominal ainsi qu’'un exemple de
contours obtenu aprés maximisation de la pseudo-log-vraisemblance sunésndans la seconde sous-
section et une derniére sous-section sera consacrée aux epyséraaiques et a I'erreur total qu'il sera
possible d’atteindre avec ATLAS@s = 14 TeV pourZ = 1 fb—. Précisons que cette analyse a été réalisée
avec une version de reconstruction du détecteur ATLAS antérieuraalyse précédente ; les résultats ne
sont par conséquent pas directement comparables.

5.12.2 Sélection des événements et performance de la redonstion de I'état final tt

Les criteres des coupures de sélection appliquégs=a14 TeV sont identiques a celles utilisés pour
l'analyse a,/s= 10 TeV; la séquence de coupures successives appliquées agatdesu

e exactement 1 lepton isglélectron ou muon, avegr > 20 GeV etin| < 2.5;
o F1>20GeV;
e exactement 2 jetsévecpr > 40 GeV etjn|<2.5;

e au moins 2 jets légemvecpr > 40 GeV etjn| < 2.5.

L'impact des coupures successives sur les événements du signabatidde fond est résumé dans
le Tableau 5.6 pour une luminosité intégrée de 1}flDn obtient des résultats similaires & ceux obtenus
poury/s=10 TeV. La principale source de bruit de fond avant sélection cortsisjurs en la production
d’évenements avec un bosWhse désintégrant leptoniquemehl¥ .+ jets,W + bb etW + cc. La principale
source de bruit de fond aprés sélection provient des événetheatss les autre canaux de désintégration :
dilepton et tout hadronique ainsi que les événenémepton plus jets pour lesquels le bostreptonique
se désintégre en une paire. La production d’événements single top dans les voie¥\ttedst également
une source de bruit de fond importante aprés la sélection des événebenfocessug+jets avec
Z — ll, la production dibosoVW, W Z, ZZ et le bruit de fond QCD ont une contribution négligeable au
bruit de fond [12] et ne sont donc pas mentionnés dans ce tableaappert signal sur bruit a l'issue de
la sélection est de 34 0.1.

La reconstruction de la paiteavec un ajustement cinématique prenant en compte toute I'information
disponible sur la cinématique de I'état final est identique a celle présentég/se= 10 TeV. Le Tableau
5.7 résume les performances de la reconstruction en termes d'efficad@éeteté. A la fin de la recon-
struction, 3057 événements du signal et 485 évenements de bruit deossetves pour une luminosité
intégrée de 1 fbl.
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TAB. 5.6 — Principaux bruits de fond physiques au sigha! /(e u)+jets avec le nombre d’événements
attendus pour une luminosité intégrée de 1'favant et aprés les coupures successives de sélection (toutes
les particules onjn | < 2.5).

Nombre 1 lepton isolé 2 jetsb > 2 jets |égers

Processus d'’événements pr >20GeV | pr >40GeV | pr > 40 GeV
etFr> 20 GeV

Signaltt,
(=eu +jets 245 800 129 400 27 500 11 900
Bruits de fond 1645 100 390 400 13950 3455
tt, T + jets 123700 11100 2200 1000
tt tout hadronique| 370 800 1400 300 250
tt dilepton 91 000 42 200 8000 1400
Processus avec U 950 000 296 800 750 200
bosonw
single top, voie t 81700 28400 2000 400
single top, voiaV 25600 9800 600 200
single top, voie s 2300 700 100 5
S/B 0.1+0.0 0.3+ 0.0 2.0+ 0.0 3.4+0.1

5.12.3 Application de la méthode des templates

Une paramétrisation similaire a celle décrite auparavant a été utilisée potnua@isstemplategpour
la distribution de masse du quark top et la distribution de masse invariante djjats 44 TeV. La p.d.f.
de la somme des distributions de masse du quark top reconstruites avecrlesiénts du signal et du
bruit de fond est représentée sur la Figure 5.44 pour une maggnérée a 175 GeV et une JES générée
al.

Les contours & déviations standards obtenus par minimisation de la pseudo-log-vraisemplaunc
I’échantillon Monte Carlo nominal généré avec une masse du quark top @&7®et une JES de 1 sont
montrés sur la Figure 5.45. Pour une luminosité intégrée de 85 P10 événements sont reconstruits,
dont 2598 de signal et 412 provenant du bruit de fond physiquendsse du quark top mesurée est de
175.2+ 0.5 GeV pour une valeur mesurée de la JES égale a &:99805, toutes les deux compatibles
avec les valeurs générées.
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TAB. 5.7 — Efficacité de la reconstruction avec I'ajustement cinématique et medtétat final pour les
événements du signtllepton ¢=eu) plus jets.

Etape de la L, Pureté du Pureté Pureté du (%)
| Efficacité (%) _ S/B
reconstruction bosonW (%) | des jetd (%) | quark top (%)
Ajustement
o 1.80+ 0.03 | 65.47+0.79 | 65.92+0.78 | 49.6+0.83 | 3.4+ 0.2
cinématique
X,%m <3 1.24+0.02 | 75.75+0.87 | 70.44+0.91 | 58.31+0.99 | 6.3+ 0.4
> T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
[} - _
O 500~ -
(o] L _
2 4000 = signal ttl(e,p) + jets 7
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'g 300_— ]
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FiG. 5.44 — Distribution de masse du quark top pour le signal et le bruit de f@wume masse générée a
175 GeV et une échelle d’énergie des jets égale.% E(850 pb1). Les carrés verts représentent le signal
tt ¢(e,u) + jets et les triangles rouges le bruit de fond physique ; la p.d.f. ajustéepeésentée par la ligne
solide.
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FiG. 5.45 — Contours adéviations standards € 1,2,...,5) pour une masse du quark top générée a 175 GeV
et une JES égale a 1 (croix rouge) avac= 2598 etN, = 412 (¥ = 850 pb!). La maximisation de la
pseudo-log-vraisemblance ménma= 175.2+ 0.5 GeV et JES = 0.99& 0.005 (croix noire).

5.12.4 Estimation des erreurs systématiques

Les erreurs systématiques et statistiques estimées pour cette analysaealtgninosité intégrée de
850 pb ! (correspondant & la luminosité de I'échantillon Monte Carlo nominal) sontéss dans le
Tableau 6.4. Les erreurs systématiques ont été estimées de la méme fapoumanalyse effectuée a
\/s= 10 TeV; 'erreur systématique due a notre compréhension du génékéterte Carlo sera estimée
avec les données. En additionnant quadratiquement toutes les solimcegitlides, on peut estimer la
précision atteignable sur la mesure de la masse du quark top pour 85@gonnées avec une énergie
dans le centre de masse proton-proton égale a 14 TeV de 0.9 GeV, asanppne incertitude sur la
différence d’échelle d’énergie entre les jets lIégers et ledjdes1%.
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TAB. 5.8 — Erreurs estimées sur la mesure de la masse du quark top dans leg@maplus jets avec la
méthode detemplatesi /s = 14 TeV (pour.Z = 850 pb?).

Source d’incertitude Incertitude
Différence de JES entre jets Iégers et Jets 0.7 GeV/%
ISR/FSR 0.4 GeV
Performance de I'étiquetage des jbts négligeable
Normalisation du bruit de fond négligeable
Incertitude 5 % SuFy 0.1 GeV
Incertitude sur la résolution en énergie des jets de 20 %.1 GeV
Total des systématiques 0.8 GeVv
Mesure de la JES 0.4 GeV
Statistique 0.3 GeV
Statistique + JES 0.5 GeVv
Total 0.9 GeV

5.12.5 Conclusion

L'analyse avec une énergie dans le centre de masse proton-protdnT@® bénéficie d’'une section
efficace de production de paitedeux fois plus élevée que poyfs = 10 TeV. La statistique disponible
permet ainsi de réduire I'erreur statistique sur la mesure de la masse dutgpiaPour une luminosité
intégrée de 1 fb!, les deux études de la mesurerdeeffectuées a/s = 10 TeV ety/s = 14 TeV sont
déja dominées par les erreurs systématiques ; I'amélioration de la précisi@nnsesure den attendue
avec une énergie dans le centre de masse proton-proton de 14 Ted eshpéquent suspendue a une
meilleure maitrise de I'échelle d’énergie des jets. Cependant, la statistiquawdéets,/s = 10 TeV puis
a./s=14 TeV devrait nous permettre d’acquérir une compréhension duteétestiffisante pour atteindre
une incertitude sur I'échelle d’énergie des jets de 1%. L'erreur totaledattesur la mesure de la masse du
quark top avec 1 fb* de données &/s = 14 TeV est de I'ordre de 0.9 GeV, en supposant une incertitude
sur la différence entre I'’échelle d’énergie des [efmr rapport aux jets Iégers de 1%.
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TAB. 5.9 — Echantillons Monte Carlo Data utilisés pour la mesure de la masse dutgpal&ns le canal
lepton plus jets. Les numéros d’échantillons Monte Carlo avecaamt générés avec une simulation rapide
du détecteur.

processus run Generateur o [pb] | K-factor n(t})A\(Ci)eD\;ts n?Dc:DeD\;ts Zpb™Y
tt [+jets ettd, m = 172.5 GeV 105200 | MC@NLO + Herwig | 202.86 1.07 ~ 1662000 | 702072 7660
tt [+jets etl/, m = 172.5 GeV 105200 MC@NLO + Herwig | 202.86 1.07 ~ 3701000 | 1726450 17051
tt tout hadronique 105204 | MC@NLO + Herwig | 170.74 1.07 ~ 720000 30857 3940
tt [+jets etl/, m = 160 GeV 106203 MC@NLO + Herwig | 295.96 1.06 283391 903
tt l+jets ettl, m = 170 GeV 106201 MC@NLO + Herwig | 220.66 1.06 291705 1247
tt I+jets eté/, m = 180 GeV 106202 MC@NLO + Herwig | 166.82 1.06 292006 1651
tt I+jets eté¢, m = 190 GeV 106204 MC@NLO + Herwig | 127.71 1.06 292602 2161
Parameétres d'ISR/FSR par défaylt 105205 AcerMC + Pythia 108.64 2.01 ~ 401000 | 175398 1836
Moins d’FSR, plus d'ISR 106250 AcerMC + Pythia 108.64 2.01 349250 - 1599
Moins d’ISR, plus d'FSR 106251 AcerMC + Pythia 108.64 2.01 339998 - 1557
single top, voieV t 105500 AcerMC + Pythia 14.46 0.99 19963 5329 1394
single top, voie s no sample| AcerMC + Pythia

single top, voie t 105502 AcerMC + Pythia 41.12 1.05 29961 4853 694
W — ev+2 partons 108240 Alpgen + Herwig 148.50 1.22 184795 14621 1020
W — ev+3 partons 108241 Alpgen + Herwig 104.08 1.22 117872 38643 928
W — ev+4 partons 108242 Alpgen + Herwig 41.71 1.22 40958 18337 805
W — ev+5 partons 108243 Alpgen + Herwig 14.78 1.22 14997 7741 832
W — uv+2 partons 108244 Alpgen + Herwig 7.23 1.22 8981 1100 1018
W — pv+3 partons 108245 Alpgen + Herwig 47.63 1.22 51488 5695 886
W — pv+4 partons 108246 Alpgen + Herwig 30.03 1.22 25968 8070 709
W — uv+5 partons 108247 Alpgen + Herwig 13.11 1.22 14999 6901 938
W — tv+2 partons 108248 Alpgen + Herwig 62.11 1.22 74930 1449 989
W — tv+3 partons 108249 Alpgen + Herwig 70.76 1.22 86988 5112 1008
W — tv+4 partons 108250 Alpgen + Herwig 34.43 1.22 38852 3437 925
W — tv+5 partons 108251 Alpgen + Herwig 14.11 1.22 13971 1597 812
Z — eet0 parton 107650 Alpgen + Herwig 898.18 1.22 269280 107 246
Z — eetl parton 107651 Alpgen + Herwig 206.57 1.22 61767 204 245
Z — eetr2 partons 107652 Alpgen + Herwig 72.50 1.22 216945 7700 2453
Z — eet3 partons 107653 Alpgen + Herwig 21.08 1.22 63412 6133 2466
Z — eet4 partons 107654 Alpgen + Herwig 6.00 1.22 18470 3076 2523
Z — eet5 partons 107655 Alpgen + Herwig 1.73 1.22 5500 1356 2606
Z — uu+0 parton 107660 Alpgen + Herwig 900.21 1.22 270098 15 246
Z — pu+1 parton 107661 Alpgen + Herwig 205.21 1.22 91936 15 367
Z — pu+2 partons 107662 Alpgen + Herwig 69.35 1.22 207173 546 2449
Z — Uu+3 partons 107663 Alpgen + Herwig 21.63 1.22 64956 1739 2462
Z — pu+4 partons 107664 Alpgen + Herwig 6.08 1.22 18470 2292 2490
Z — pu+5 partons 107665 Alpgen + Herwig 1.70 1.22 5471 1431 2638
Z — 17+0 parton 107670 Alpgen + Herwig 902.71 1.22 270649 16 246
Z — 17+1 parton 107671 Alpgen + Herwig 209.26 1.22 61928 107 243
Z — TT+2 partons 107672 Alpgen + Herwig 70.16 1.22 210234 4401 2456
Z — 1T+3 partons 107673 Alpgen + Herwig 21.07 1.22 63434 4528 2468
Z — TT+4 partons 107674 Alpgen + Herwig 6.04 1.22 18500 2422 2511
Z — T1T+5 partons 107675 Alpgen + Herwig 1.71 1.22 5479 1052 2626
W +bb + 0 parton 106280 Alpgen + Herwig 5.13 1.22 15500 144 2477
W +bb + 1 parton 106281 Alpgen + Herwig 5.01 1.22 15457 1504 2529
W +bb + 2 partons 106282 Alpgen + Herwig 2.89 1.22 8953 2012 2539
W +bb + 3 partons 106283 Alpgen + Herwig 1.61 1.22 5000 1760 2546
wWw 105985 Alpgen + Herwig 15.62 1.69 49932 3301 1892
z7Z 105986 Alpgen + Herwig 1.36 1.42 49953 2477 25866
wz 105987 Alpgen + Herwig 4.87 181 99803 6656 11322
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194 6.1. INTRODUCTION

6.1 Introduction

Le canal dilepton correspond aux événeménpour lesquels les deux bosonsse désintégrent lep-
toniguement. Le rapport de branchement de ce canal est de 9% cstdrésinférieur au rapport de
branchement du canal lepton plus jets mais la topologie de I'état final pesrsgilectionner les événe-
ments de maniére a conserver une grande partie des événements dinaigratejetant une grande partie
du bruit de fond physique grace a la présence de deux leptons sithmge I'état final. Les mesures de la
masse du quark top dans le canal dilepton effectuées par les deuieagpérdu Tevatron, DO et CDF,
sont jusqu’a présent nettement moins précises que dans le canal lamtgetp; leurs mesures les plus
récentes dans ce canal de désintégration sont [1] :

— DO :m=174.7+ 2.9 (stat.+ 2.4 (syst.).
— CDF:m=171.24+ 2.7 (stat.)}t 2.9 (syst.).

Afin d’augmenter la statistique utilisée pour la mesure de la masse du quarktspalions utiliser la
méthode detemplategdans le canal dilepton en vue d’une combinaison des mesures effeictdépsn-
damment dans les canaux lepton plus jets et dilepton. A la différence dulegiwa plus jet, il n’est pas
possible ici d’'utiliser la contrainte de la masse du bdsbmour mesurein-situl’échelle d’énergie des jets ;
une vraisemblance a une seule dimension est par conséquent utilisée damal dilepton pour mesurer
la masse du quark top. Ce canal présente par ailleurs I'inconvénienirdlen état final sous-contraint en
raison des deux neutrinos issus de la désintégration leptonique des/agome sont pas détectés. Il est
par conséquent nécessaire d’introduire des hypothéses suppliéesests la cinématique de I'état final
pour résoudre le systéme et en extraire la masse du quark top.

Apres avoir énonceé les coupures de sélection des évenements, je @étailleéthode de reconstruc-
tion de I'état final qui est utilisée pour cette analyse. La paramétrisation disttidbution de masse du
qguark top reconstruite avec cette méthode sera ensuite décrite pour hesnévis de signal et de bruit
de fond. La vraisemblance utilisée pour extraire la masse du quark togéferiz dans la section 5 et un
exemple de résultat pou’ = 1 fo~! sera donné dans la section 6. La stabilité de la méthode en fonction
de la masse du quark top sera ensuite contrblée dans la section 7 puissi@sebude la méthode avec
£ =100 pbr! sera vérifiée dans la section 8 avec les distributions des résidus. Esfmdars systéma-
tiques et statistiques de la méthode seront estimées pour différentes lumimisijéses dans la section
9.

6.2 Sélection des évenements

6.2.1 Signature du signatt dans le canal dilepton

Dans le canal dilepton, les deux bos@ise désintegrent leptoniquement en une paiseL vy, OUTV;.
L'état final d’'un événemerit dans ce canal de désintégration est représenté sur la Figure 6.1sigtean
deux quarksd, deux leptons issus de la désintégration leptonique des béé@isle I'énergie transverse
manquante due aux deux neutrinos qui traversent le détecteur sapesedé’énergie. La signature du
signal recherché consiste ainsi en 2 leptons de charges oppdsé&a®né ou muons, de deux jdiset
de I'énergie transverse manquante. Dans cette analyse, les événdragaty un état finatt, ut eter
ne sont pas considérés comme du signal, méme en cas de désintégratiaquepdor, car I'émission
d’un neutrino supplémentaire lors de la désintégratiorr ditére la précision sur I'énergie manquante
reconstruite. Le taux de branchement des événements du signal eshpagquent de seulement 4% : 1%
pour les évenements avec deux électrons ou deux muons et 2% pougrestants avec un électron et un
muon. Cependant, lors de la construction esplategour le signal et le bruit de fond, tous les processus
tt sont regroupés dans un méme template paramétrisé en fonction de la massekdtop tandis que
le templatecorrespondant aux processus de bruit de fond est indépeneldmththsse du quark top. Par
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conséquent, nous appellerons dans la suite, sauf indication contigiva, lss événements et bruit de
fond les événements issus des autres processus.

FiG. 6.1 — Topologie de la désintégration d’une pairdans le canal dilepton.

6.2.2 Les bruits de fond physiques

La signature des événements du sigmhalilepton peut étre imitée soit par des processus physiques
ayant deux leptons dans I'état final, soit par des processus phgsigae un seul lepton vrai dans I'état
final plus un jet identifié a tort en tant que lepton. Les processus de deufsnd physiques considérés
dans cette analyse sont identiques a ceux utilisés pour le canal leptontplus je

o tt— lepton (gu,1) +jets:
Ces événements ont une signature similaire a celle du signal si un des jeseigtgdentifié comme
un électron ou si un lepton chargé issu de la désintégration leptoniquedéwkb est reconstruit
isolé. Ce bruit de fond est important puisque le rapport de branchategmtoduction des événe-
mentstt— /¢ + jets est onze fois supérieur & celui du signal.

e tt— dilepton 11, uT eter :
Ces évenements peuvent reproduire I'état final du signal dans lgsadisuliers ou ler (ou les
T7) de I'état final se désintegre leptoniqguement (la désintégration leptonigqmeadun rapport de
branchement d’environ 35%). Les autres configurations avec dgsititth hadronique da sont
majoritairement rejetées par la coupure sur les deux leptons. Avec unrtrdemranchement iden-
tique a celui du signal, ce bruit de fond est important de par sa similituddexggmal recherché.

e tt— tout hadronique :
Ce processus peut imiter la signature du signal lorsque deux particllétatdiénal sont identifiées
en tant que lepton chargé, ce qui survient lorsqu’un jet |éger de fiéadtest identifié comme un
électron ou lorsqu’un lepton chargé issu de la désintégration leptonigoeydarkb est reconstruit
isolé. Ce bruit de fond est presque intégralement rejeté par les ceujrisglection sur les leptons.

e Singletop:
La production d’évenements single top dans la Wigpeut reproduire I'état final du signal lorsque
les deuXWV de I'état final se désintégrent leptoniquement. Léjetanquant peut alors venir d’un jet
léger issu des FSR, des ISR ou des événements sous-jacents. Lautiontdbs évenements single
top produits dans la voisou la voiet est bien plus faible puisque méme en cas de désintégration
leptonique du bosow, il manque un lepton dans I'état final.
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e Production W+jets :

Les événementd/+jets reproduisent la topologie de I'état final du signal lorsqu# ke désintégre
leptoniquement et qu’un jet est identifié en tant qu'électron. Cette sderbeuit de fond physique
est la plus importante avant sélection (QCD multijets exclu) mais la coupure sultlplitité des
leptons permet une réjection presque compléete de ce bruit de fond.

Production Z+jets :

Les événementd+jets ont une topologie proche de celle du signal lorsque le hasendésintégre
leptoniguement ce qui en fait la principale source de bruit de fond pomekure de la masse du
guark top dans le canal dilepton. La coupure sur I'énergie transieaiaguante et sur la masse in-
variante dilepton permet cependant de réduire considérablement ldbatiatr au bruit de fond de
ces évéenements.

Production diboson :

La production d’événements dibosdAW, ZZ etW Z peut également aboutir a un état final similaire
a celui du signal en fonction du mode de désintégration des bosonsidaepede méme que pour
le canal lepton plus jets, la faible section efficace de production de cesgsts rend ce bruit de
fond quasiment négligeable.

Production QCD multijets :

La production QCD multijets peut reproduire I'état final recherché skdeets sont reconstruits en
tant qu’électron et si I'énergie transverse manquante est mal regibe.site méme que pour le canal
lepton plus jets, la section efficace de ce processus est trés largepéndsee a celle du signal mais
la coupure sur les leptons couplée a la coupure sur I'énergie traasuargjuante devrait permettre
de rejeter efficacement ce bruit de fond. La contribution des événe@&ismultijets n’a pas été
prise en compte dans cet analyse mais il est prévu de I'estimer a partirmesedo

6.2.3 Les coupures de sélection

Les objets physiques considérés dans cette analyse sont les mémesigeecpoal lepton plus jets.

La sélection des évenements s’opére également en deux étapes : Eiprodwn lot réduit d'évenements
(D2PD) et la sélection finale.

La production d’un lot réduit d’événements

De méme que pour I'analyse dans le canal lepton plus jets, des D2PDsaduitpa partir des AODs

en ne conservant que les objets physiques utilisés et en pré-séleatitam@enements pour diminuer le
temps d’exécution de I'analyse. Les critéres de sélection suivantspzalitues :

e Au moins 2 jetavecpr > 20 GeV etjn| < 2,5.

Il n'est effectué durant ce filtrage ni identification des jets électronagres, ni étiquetage des
saveurs ni pré-calibration des jets.

e Au moins 2 leptons chargéslectron [0ose ou muon, ave@t > 20 GeV

et|n| < 2,5.

o Fr> 20 GeV.

Cette présélection conserve 42% des évenements initiaux du signal.
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Sélection finale

Avant la sélection finale est effectuée I'exclusion des jets électromagastajua pré-calibration des
jets. Les électrons doivent satisfaire les critéres de définiiediumet les électrons situés dans la région
de superposition tonneau/bouchon située dans l'intervalle 4.87| < 1.52 sont exclus. Les coupures
de sélection ont été déterminées dans la perspective des premiéressddanddC. La maximisation de
I'efficacité de la sélection du signal a ainsi été privilégiée au détriment adgdetion du bruit de fond.

Les coupures de sélection sont optimisées séparément pour les évestémideptoneyu et pour les
évenementtt dileptoneeet uu qui sont contaminés par le bruit de foAdjets. Les coupures de sélection
communes a tous les événements sont :

e L'évenement doit avoir passé au moins un des deux menus de déclemtltenfiire d’évenements
EF _el15 mediunou EF_mul5[2]. Ce menu de déclenchement pour I'électron avec la définition
mediumrequiert une forme de gerbe correcte et un appariement avec ueatrai@tecteur interne
mais n'impose pas de critere d'isolation.

e Exactement 2 leptons isolésyu) de charges opposées aygc> 20 GeVetn| < 2.5.
La coupure de sélection sur les leptons permet une excellente réjectiopld@dat des bruits de
fond a I'exception des événemeutsjets.

e Exactement deux jetvecpr > 40 GeV et|n| < 2,5.
La coupure a 40 GeV entraine une importante perte d’efficacité mais ellé@sdsaire pour une
mesure de précision, la calibration des jets ayant une impulsion transv&seure a 40 GeV
n'étant pas suffisamment précise. L'étiquetage deshet®st pas requis dans cette analyse afin
d’optimiser I'efficacité de la sélection pour les premiéres données du LEEidure 6.2 représente
la multiplicité des jets avec une impulsion transverse supérieure a 40 GeV pawdeements du
signal, en pointillés pour les jets étiquetist en trait continu pour tous les jets : seulement 15.2%
des éveénements du signal pré-sélectionnés dans les D2PDs sostmgitdavec exactement 2 jets
étiquetéd alors que 41.2% des événements possedent exactement 2 jets recorraiteix est
par ailleurs justifié par la présence d’'uniquement 2 jets dans I'état finalatement au canal lepton
plus jets ou la présence de quatre jets rend I'étiquetage désjétessaire pour maintenir une faible
contamination du signal par le bruit de fond combinatoire. Le Tableau 6.1larenipfficacité de la
sélection et la pureté de I'état final avec et sans étiquetage dds [¢te sélection sans étiquetage
des jetsh permet d’obtenir une excellente efficacité de sélection tout en consenvgoourcentage
de jets sélectionnés qui correspondent aux quarksus de la désintégration de la pdirsimilaire
a celui obtenu dans le canal lepton plus jets.

TAB. 6.1 — Efficacité de la reconstruction et pureté de I'état final pour leseéwénts du signat dans le
canal dileptonée i u,eut), avec et sans étiquetage des [efs” = 1 fb1).

_ Nombre d’événement L . :
Sélection o ) Efficacité (%) | Pureté des jets (%)
sélectionnés
Exactement 2 jets 2996 345+ 04 62.5+ 0.4

Exactement 2 jetb 1076 12.4+ 0.2 97.8+0.2

[72)
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FiG. 6.2 — Multiplicité des jets avepr > 40 GeV pour les événements du signal, en pointillés rouges pour
les jets étiquetél et en ligne continue bleue pour tous les jets.

Les événementtt dilepton avec un état finadu sont ceux qui ont un meilleur rapport signal sur
bruit puisgqu’ils ne sont pas contaminés par le bruit de fond Drell-YanlsSes événemeni — 1T avec
désintégration leptonique des deux leptand'un en électron et I'autre en muon, sont susceptibles de
reproduire la topologie du signal mais leur rapport de branchemerdlagvement faible. Ces critéres de
sélection sont ainsi suffisants pour obtenir une bonne réjection dudadidnd. Seule une coupure sur
I'énergie transverse manquante est ajoutée pour maximiser le rapp@itsigforuit :

o 7> 20 GeV.

Les événementt dilepton avec un état finale ou puu sont quant a eux fortement contaminés par
les événements Drell-Yad — eeet Z — uu. A gauche sur la Figure 6.3 est représentée la distribu-
tion de masse invariante des deux leptons chargés pour les événemeigsatitt slilepton egupu) et
pour les évenements de bruit de foAfkeuu)+jets. La coupure appliquée pour rejeter les évenements
Z(eeuU)+jets est représentée par I'intervalle délimité par les lignes verticales :éeeéents ayant une
masse invariante de la paire de leptdhg située dans une fenétre de massetd®d GeV autour de la
masse du bosas sont exclus. A droite sur la Figure 6.3 est représentée la distributionrterdii@ trans-
verse manquante pour les événements du stgddepton eguu) et pour les événements de bruit de fond
Z(eeup)+jets. On constate qu'il est possible d’augmenter la réjection de ce lerddndl en relevant la
coupure suét a 35 GeV. Pour résumer, les évenements reconstruits avec deux éemirdaux muons
sont sélectionnés s'ils satisfont les criteres de sélection suivants :

e My <86 GeV oumny > 96 GeV.
o Fr >35GeV.

Le nombre d’événements du signal et des différents processusitidéofond aprés les coupures suc-
cessives est indiqué dans la Table 6.2 pour une luminosité intégrée égétie lLla derniére colonne
correspond au nombre d’événements dont I'état final est recorsadtla méthode décrite dans la sec-
tion suivante. La sélection des évenements permet d’obtenir un rapgoal sur bruit de 6.9 avant la
reconstruction.
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FiG. 6.3 — A gauche : la distribution de masse invariante de la paire de leptogesipaur les événements
du signaltt dilepton geup) (fond bleu) et les événements de bruit de f@fdeuu)+jets (ligne noire).
Lintervalle délimité par les deux lignes rouges représente la zone d’'éswlus droite : la distribution
d’énergie transverse manquante pour les événements du sigteduu) (fond bleu) et les événements
de bruit de fond(eeuu)+jets (ligne noire). L'intervalle situé a gauche de la ligne rouge reptésgmone
d’exclusion.

6.3

6.3.1

Reconstruction de I'état final

Introduction

La particularité d’un événemetitdans le canal dilepton est la présence de deux neutrinos dans I'état
final qui s’échappent du détecteur sans étre détectés. Contrairameantal lepton plus jets, I'état final est
sous contraint et il n’existe donc pas de solution analytique pour resamesntégralement la cinématique
de I'état final. Par conséquent, il n’est pas possible d’extraire la nadasgeark top directement a partir des
caractéristiques cinématiques de I'état final reconstruites dans le déttotast nécessaire de recourir a
des techniques de reconstruction plus sophistiquées.

Trois techniques ont été développées au Tevatron; elles différetd papix des variables cinéma-
tiques utilisées et le choix de la technique d’extraction de la masse du quat&risgchaque événement.
Ces trois méthodes sont les suivantes :

Neutrino Weighting Algorithm : cette méthode a été utilisée par DO [3] et CDF [4], [5]. La stratégie
de cette technique consiste a reconstruire les impulsions transverseside&dtrinos indépendam-
ment de I'énergie transverse manquante reconstruite dans le détettagueGolution trouvée est
ensuite comparée aux valeurs mesuréefdeet 7y afin d’établir une densité de probabilité par
évenement en fonction de la masse du quark top.

Full Kinematic Analysis : cette méthode a été utilisée dans CDF [6]. Elle utilise une contrainte sup-
plémentaire sur I'impulsion longitudinale de la pair@our résoudre numériqguement la cinématique
de I'état final et déterminer la masse du quark top pour chaque évenement.

Neutrino @ Weighting Method : cette méthode a également été utilisée par CDF [6]. Elle utilise
des hypothéses supplémentaires sur I'angle azingutids deux neutrinos pour reconstruire I'état
final grace a la minimisation d’'un ajustement cinématique et ainsi déterminereuteeresasse du
guark top par évenement.

La méthode utilisée dans cette analyse pour reconstruire I'état final esntéépe méthode, ditdeu-
trino Weighting Algorithmaqui a été choisie pour sa simplicité.
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TAB. 6.2 — Principaux bruits de fond physiques au signdilepton ¢=e,u1) avec le nombre d’événements
attendus pour une luminosité intégrée de 1'faprés les coupures de sélection successives.

Processus Section D2PD Déclen- 2 leptons de my, < 86 GeV et Fr>20 GeV = 2jets
efficace [pb] chement | charges opposées my >96 GeV | oulFr> 35 GeV

ttee 4 2411 2406 1623 1503 1307 508
tt up 4 2445 2374 2212 2044 1788 834
teu 8 5069 5033 3998 3997 3995 1654
tt 1T, er, ut 20 2056 2005 1131 1081 1020 431
tt (+ets 174 3018 3678 326 314 281 105
tt tout hadronique 183 260 210 3 3 1 0
Totalsignatt | 393 | 16159 | 15706 | 9293 \ 8942 \ 8392 | 3532
Total bruits de fond| 52989 | 53258 | 50358 | 20876 | 7258 \ 27176 | 515
single top 57 1367 1339 561 550 511 114
W — ev +jets 16164 12024 | 11502 403 395 308 18
W — v +jets 16150 7129 6519 1776 365 302 73
W TV +jets 16144 3921 2748 118 36 30 7

Z — ee+jets 1471 18830 | 18782 10530 2894 145 39
Z - i +jets 1469 6957 6701 6106 1812 486 138
Z 11 +jets 1477 1595 1359 618 617 495 93
W + bb + jets 18 145 140 15 13 12 3
ww 26 817 802 478 459 406 21
7z 2 147 145 101 32 19 2
wz 9 326 321 170 85 62 7
SiB 7103 | 0.3+0.0 | 03+0.0 0.4+0.0 1.2+0.0 30+£01 | 6.9+04

6.3.2 Neutrino Weighting Algorithm
Degrés de liberté du probleme

Létat final d'un événemert dans le canal dilepton est composé de 6 particules :

e 2 leptons

e 2 neutrinos

e 2 jetsh.
Chaque particule étant caractérisée par son quadri-vecteur émepyiksion, la cinématique de I'état final
est intégralement définie par 24 quantités physiques. La connaissateendisse des particules permet
d’établir la correspondance entre I'énergie et I'impulsion de la particuéénst de réduire le nombre de
degrés de liberté de I'état final d’'un évenement du signal a 18. Lefrieuecteurs énergie-impulsion des
deux leptons chargés et des deux jetsont mesurés dans le détecteur, ce qui réduit a 6 le nombre de
degrés de liberté. Il est également possible d'ajouter deux contraintésssmpulsions transverses des
deux neutrinos grace a la mesure de I'énergie transverse manquante :

Bx = Px+P (6.1)
By, = pyt+py. (6.2)
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On peut ensuite utiliser la masse du bogépour ajouter deux contraintes supplémentaires sur les neutri-
nos :

M2, = (EV+E" )2—(P'+P" )2 (6.3)
M@ = (EY+E")2— (Y +P")2

Enfin, une derniére contrainte sur I'état final peut étre appliquée gposant que la masse du quark top
est égale a la masse de I'anti-topy: = mg. On obtient 'équation suivante :

(EV+E" +EP)2— (B 4+ P +P°)2 = (EV4+E' +EP)2—(P'+P' +P")2 (6.4)

Avec 17 équations pour 18 variables, il reste encore un degré de liblergnématique de I'état final
tt dans le canal dilepton. Afin de résoudre ce systéme d'équations, iesbpséquent nécessaire d’in-
troduire de nouvelles hypothéses pour enlever le dernier degré de libarméthodéeutrino Weighting
Algorithmest basée sur la construction d’'une densité de probabilité en fonctiomdeste du quark top.
Cette densité de probabilité est construite en calculant un poids pourechalgur possible de :

e la masse du quark tap (supposée égalers),

¢ la pseudo-rapidité des deux neutrinpset ny,
et pour chacune des deux combinaisons possibles de I'appariemgetsdes des leptons associés a la
désintégration du top ou de I'anti-top.

Les paragraphes suivants vont détailler le calcul effectué pouuehagenement afin de construire la
densité de probabilité en fonction de la masse du quark top. Le principistoasalculer pour chaque hy-
pothése, consistant en un triplet de valeunsr{,,ny) et une association possible des jetux bosondV,
les composantes, et py de I'impulsion transverse des neutrinos afin de les comparer aux vakeHyset
Iy reconstruites dans le détecteur pour attribuer un poids a cette hypothese.

Calcul de I'énergie des neutrinos

L'énergie de chacun des deux neutrinos est calculée en appliquaitidgop de conservation de ['é-
nergie lors de la désintégration de la pdireDe la contrainte sur la masse du bo¥dmlonnée par I'équa-
tion 6.3, on tire :

Mg = EY2+E42EVE —PY P’ - 2P
2(EVE' —PV.PY), (6.5)
ou I'on a néglige la masse du lepton chargé. On obtient ainsi I'énergieudtineen fonction du quadri-
vecteur du lepton chargé et de la masse du btgon
_ 1
- 2!
On peut ensuite utiliser la masse du quark top pour inclure le quadri-vetigetb :
ITE — (E/{+EV+Eb)2_(|f§€+I5’V+I5’b)2
= G +ng+2EEP+EVEP P PP —PV.PY), (6.7)

EY (M3, + 2PV P"). (6.6)

d’ou I'on tire une deuxiéme expression pour I'énergie du neutrino ectifamdu lepton chargé, du jetet
des masses du quark top, du bo¥éret du quarko :

1 Lo
EY = ﬁ(mf—M\%,—nﬁ—ZE‘Eb+PZ.Pb+2P".Pb). (6.8)

Nous avons ainsi deux équations, (6.6) et (6.8), pour déterminerdgsra®nnues, etpy. Le paragraphe
suivant détaille une méthode qui utilise un changement de référentietégmnudre le systéme.
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Changement de référentiel

Puisque I'on a fixé par hypothése la pseudo-rapigijtdu neutrino, on peut se placer dans le référentiel
ou pYy = 0 GeV afin de faciliter la résolution du systeme. Ce changement de rééérest effectué par
l'intermédiaire d’une transformation de Lorentz avec un boost dans letidine :

costmpy 0O O -—sinhn,

0 10 0
L= 0 o 1 o |- (6.9)

—sinhn, 0 0 cosh,

On applique cette transformation de Lorentz au lepton dans I'’équation (@u8)cglculer I'énergie du
leptonE’ dans ce nouveau référentiel :

E" = coshn, E’ — sinhn, pl. (6.10)

Quant a I'énergie du neutrino dans ce référenii#l, elle est égale a :

EY = /¢ +py +py” (6.11)
\

= pY¥ puisque p;’zzo. (6.12)

Par ailleurs, dans ce référentiel le produit scal&ité> est égal a :

PV P = pyp+ pypl. (6.13)
En introduisant les expressions (6.11) et (6.13) dans I'’équation @h@ptient :
M2 p"pf pypf/
v W X MX
pT - 2EE!+ EZ/ + Eg/ . (614)

On applique ensuite la transformation de Lorentz a I'énergie du:jet
EY = coshn, EP —sinhn, p2. (6.15)

On peut désormais réécrire I'équation (6.8) dans le nouveau réféedraiedéduire I'impulsion transverse
de chaque neutrino :

—Mg —mE—2P P pypR+py e
L W2E'§ L XEUpypy' (6.16)

Afin de sommer les impulsions transverses des deux neutrinos et compaedeua ainsi calculée de
I'énergie transverse manquante a la valeur reconstruite dans le détdateunécessaire de décomposer
impulsion transverse de chaque neutrino en ses composantes seloed@seay. On utilise pour cela
I'égalite entre les équations (6.14) et (6.16) pour expripjeen fonction depy :

px = ap, +b, (6.17)
avec
bE! _ plEP
a = u (6.18)
EY p{—E/p?
E” (m¢ — M3, — mg — 2P'.P°) — E“M3
et b (¢ — My, —m, ) W (6.19)

2(piE” — PRE")

On peut maintenant élimings, en utilisant :

Py =1/ PY — P, (6.20)
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ce qui nous donne :

pY = /(a2 + 1)py’ + 2abp) + 7. (6.21)
En substituanpy par I'équation (6.16), nous obtenons :
M% | P pf,p)‘,’ 2
opr e (@R Tb)+ =5 = /(@2 + 1)py + 2abpy + b2, (6.22)
Mise au carré, cette expression peut s’écrire sous la forme d’uraiégguadratique :
AR’ +Bp)+C=0 (6.23)
avec
2
p/g /
MG Pk BBy
B = 2ab_2<2E4’+bE;’ . aEf’JrEf’ , (6.25)
MZ pé 2
_ 2 W X
et C = Db <2Ef’+bE4’> : (6.26)
Le déterminant egk = B? — 4AC; s'il est positif on obtient deux solutions popy :
—B+vB2—-4AC
Py = 7 . (6.27)
On retrouve ensuite les autre composantes de I'impulsion du neutrino etuafieles transformations :
Pk = ap/+b (6.28)
py = pYysinhn,. (6.29)

Nous avons ainsi deux quadri-vecteurs possibles pour chaquéoeeutr

Calcul du poids de chaque hypothése

Cette procédure étant répétée pour le neutrino et I'anti-neutrino, vous guatre paires possibles de
quadri-vecteurs pour le neutrino et I'anti-neutringy). La procédure est également répétée pour les deux
associations possibles des je@ux désintégrations du top ou de I'anti-top ce qui donne au total huit paires
de quadri-vecteurs/(v) possibles.

A chague paire\{,v) est attribuée une probabilité gaussieqneui représente I'accord entre les én-
ergies précédemment calculées pour les neutrinos et I'énergie tremsaanquante reconstruite dans le
détecteur en fonction de la résolutione:

N2 -2
1 (Ex fpi’—p%) 1 7(Ey *Pif’*p‘y’>
o e 2% e 20§ . 6.30
B Oy 21T oyV 21T ( )
Les résolutionsyy et gy de respectivemerf, et sont calculées pour chaque événement selon la méthode
décrite dans le chapitre 5, méme si en réalité la performance de I'algorithmpelesensible au choix des
valeurs deoy et gy. Les huit combinaisons possibles sont ensuite sommeées pour établir inadbipté
p(m;, Ny, Ny) pour ce jeu de trois parameétres :

8
p(m, N, Ny) = 21 pi- (6.31)
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FIG. 6.4 — A gauche : distribution de la pseudo-rapidité des neutrinos dansdesréentst dilepton au
niveau générateur. La largeur de I'ajustement gaussiem est1.339 + 0.003. A droite : pseudo-rapidité
de I'anti neutrino en fonction de la pseudo-rapidité du neutrino dans fseéwentst dilepton au niveau
générateur.

Les pseudo-rapidités des deux neutrinos sont fixées par hypothiésstgar conséquent nécessaire
de répéter le processus pour toutes les valeurs possiblpseta);. La distribution de la pseudo-rapidité
des neutrinos dans les événemantdilepton au niveau générateur est représentée a gauche sur la Fig-
ure 6.4. La pseudo-rapidité des neutrinos suit une distribution gaussoemtrée sur zéro et de largeur
o = 1.339 + 0.003. Par ailleurs, la figure de droite montre que les pseudo-rapiditésuthinoeet de
I'anti-neutrino ne sont pas corrélées ce qui implique que nous pouvenapeliquer des probabilités in-
dépendantes. Les valeursmgleet ny sont balayées de -3 a +3 par pas de 0.2, ce qui offre un bon compromis
entre continuité et temps de calcul. A chaque valeun dest attribuée une probabilité gaussiefiig)
centrée sur zéro et de largeur 1.339. A chaque valens ést ainsi attribuée un poiggm ) correspondant
a la somme de toutes les contributions de chaque pajrgi) pondérée par leur probabilité d’occurrence
P(nv) x P(ny) :

p(m) = > P(nv) x P(Ny) x p(m, v, Ny)- (6.32)
Nv,Nv

Il serait également possible d’effectuer une intégration sur la résolatioénergie des jets afin de
réduire I'erreur systématique due a I'échelle d’énergie des jets. Cesrdégrations supplémentaires sont
cependant colteuses en temps de calcul et n'ont pas été effeciméaetie analyse.

TAB. 6.3 — Nombre d’événements attendus pour le sigretlle bruit de fond physique aprés les coupures
de sélection et aprés la reconstruction de I'état final.

Processus Sélection| Reconstruction

Signaltt 3532 3455
Bruit de fond 515 455
S/B 6.9+ 04 7.6+ 05

Un exemple de densité de probabilité obtenue pour un évenement de tiBochdvionte Carlo nomi-
nal généré avec une masse du quark top égale a 172.5 GeV estmépsisda Figure 6.5. Il peut arriver
que la cinématique de I'état final d’'un événement ne permette pas a I'algodaneeonstruire une prob-
abilité sur tout I'intervalle de masse du quark top scanné; ces événemeht@s rejetés pour la suite
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FIG. 6.5 — Densité de probabilité de la masse du quark top pour un événeméré géean, = 172.5 GeV.
La ligne en pointillés représente la valeur la plus probable a 172 GeV.
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FiGc. 6.6 — Distribution de masse du quark top reconstruite dans le canal dileptwrigs événements
de signal et de bruit de fond et avec une masse du quark top génée5GeV (# = 1 fb1). La
contribution du bruit de fond est représentée en bleu.
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de l'analyse. Pour chaque évenement restant, la valeur la plus prafealalenasse du quark top est con-
servée. L'efficacité de reconstruction de cet algorithme est de pré®%deour les événements du signal.
Le Tableau 6.3 indique le nombre d’événement restant aprés les ceuwfmisglection et apres la recon-
struction de I'état final ; on constate que I'algorithme permet d’améliorerdéigént le rapport signal sur
bruit. En effet, les évenements du bruit de fond n’ayant pas la topolegleerchée, ils ont une proba-
bilité plus élevée que les événements du signal de ne pas étre reconstlailgpaithme. La Figure 6.6
représente la distribution de masse obtenue avec les événements du tstinat@t de fond pour une
luminosité intégrée de 1 fi3.

6.4 Paramétrisation du signal

Dans cette analyse, tous les événem#ngsnt inclus dans le signal pour la paramétrisationtdes
plates Cette approche permet d’inclure toute I'information sur la masse du quadaits la parameétrisa-
tion destemplategdu signal et d’avoir ainsi deaemplategigés pour le bruit de fond. Les processus single
top n’ont pour l'instant pas été générés avec différentes massesdutgp et sont par conséquent incor-
porés auxemplatesiu bruit de fond malgré la dépendance explicite de leur p.d.f. vis a vis de kerdas
quark top.

La p.d.f. pour les évenements du signal, représentant la probabilitéalestedre une mass#g étant
donnée la valeum; de la masse du quark top, est paramétrisée comme la somme normalisée dsine gau
sienne et d’une distribution Gamma :

1 - <m[—2ﬁz>2
e % (6.33)
Bsv/2m
14-B4

b By M 100)P+g (M ~100)

R(m/m) = B

L'ajustement des p.d.f. du signal est effectué pour les cing échantillmmeVCarlo disponibles a
différentes masses du quark top : 160, 170, 172.5, 180 et 190 Ge\ajustements obtenus pour quatre
échantillons Monte Carlo sont représentés superposés a la distributioasse reconstruite du quark top
sur la Figure 6.7.

Les cing paramétref; qui apparaissent dans I'expression Riém; m) dépendent linéairement de
la masse du quark top générée; il est ainsi possible d’'ajuster simultanEmend.f. du signal et ainsi
d’intrapoler entre les différents points de masse en substituant chaguegiee, dans I'équation (6.35)
par :

B = pi + Pits.m. (6.34)

Lestemplatesdu signal pour la distribution de masse du quark top sont ainsi complétepémitiés par
10 parameétres fixes. Leésmplatessont illustrés sur la Figure 6.8.

6.5 Parameétrisation de la forme du bruit de fond

Les contributions des bruits de fond single t@tjets, Z+jets, W bb+jets et diboson sont regroupées
afin de paramétriser la forme du bruit de fond par une seule p.d.f. indépende la masse du quark
top. La fonction utilisée pour ajuster la forme du bruit de fond est la sommeedjaussienne et d'une
distribution Gamma :
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FiGc. 6.7 — Distributions de masse reconstruite du quark top pour les éveneresigmdl a différentes
valeurs dem générées, superposées avec leur p.d.f..
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FIG. 6.8 — Valeur générée de la masse du quarkiyp en fonction de la valeur reconstruitg.
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FIG. 6.9 — Ajustement de la forme des événements de bruit de fghd { fb~1).

La Figure 6.9 montre les contributions respectives de chaque proaksbugit de fond avec I'ajuste-
ment obtenu pour une luminosité intégrée de 1'flia p.d.f. de la somme des distributions de masse du
quark top reconstruites avec les évenements du signal et du bruitdlegbreprésentée sur la Figure 6.10
pour une massey générée a 172.5 GeV.

6.6 Définition de la pseudo-log-vraisemblance

De méme que pour le canal lepton plus jets, on construit une vraisemblanioelgea lestemplates
construits pour les événements du signal et du bruit de fond, la normalipagipant en compte le nombre
d’événements attendus pour le signal et pour le bruit de fond, respmeintns etny, :

g(m,nb) = ;ffrgfme(m) X ,Zbdf(nb) (6.36)
ou
m Mt nsPs(mf; /my) + npPy(m ;)
Ztorme(Mt) [ —— (6.37)
 (np-nD)?
Zoat(p) = e (6.38)

Le premier terme de la vraisemblance est le produit sur tous les événemmamitraits de la somme
normalisée du nombre d’événements de signal attendus multiplié par la probdéiligconstruire un
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FiG. 6.10 — Distribution de masse du quark top pour le signal et le bruit de feewilme masse générée a
172.5 GeV (¢ = 1 fb1). Les carrés verts représentent le sighalt les triangles rouges le bruit de fond
physique ; la p.d.f. ajustée est représentée par la ligne solide.

événement du signal avec une masse du quankitpret le nombre d’événements de bruit de fond attendus
multiplié par la probabilité de reconstruire un événement de bruit de foredimesmassey ;, étant donnee

la valeur recherchém. Le deuxiéme terme¥,q+, €st ajouté pour contraindre le nombre d’évenements du
bruit de fond avec une gaussienne centrée a la vafgtorrespondant au nombre d’événements de bruit de
fond attendus qui est estimé a partir du rapport signal sur bruit dedioteshu avec les simulations Monte
Carlo. Les deux paramétres a déterminer par la maximisation de la vraisemé&damda masse du quark
topm et le nombre d’événements de bruit de fond

Afin de prendre en compte les évenements générés avec un poids négatl@@NLO, on construit
ensuite la pseudo-log-vraisemblance comme la la somme sur I'ensemble deséménreconstruits du
logarithme népérien de la vraisemblang&€m, n,), pondérée par le poids de I'évenement :

nt4n-

L(m) = ; pilnZ(m). (6.39)

La minimisation de—L pour des pseudo-données est effectuée en utilisant Minuit avecritalge MI-
GRAD La minimisation de—L renvoie la masse mesurée du quark mpavec une incertitude a une
déviation standard définie par :

OUAL est estimé de maniére a prendre en compte la modification de l'incertitude induits paene-
ments avec un poids négatif comme cela a été décrit dans le chapitre 5. Pahiantil®n ne contenant
que des évenements avec un poids positif, comme ce sera le cas avecriésesdda LHC, on utilise
AL =0.5.
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6.7 Exemple de résultat pour.Z =1 fb—1

A titre illustratif, on effectue la maximisation de la pseudo-log-vraisemblanceyposous-échantillon
de I'échantillon Monte Carlo nominal correspondant & une luminosité intégrdefb 1. On reconstruit
3910 événements, dont 3455 évenemtras 455 événements de bruit de fond. La Figure 6.11 représente
a gauche la valeur de la pseudo-log-vraisemblance en fonction de la duegsark top et a droite I'ajuste-
ment obtenu sur la distribution de masse reconstruite du quark top. La magsar#t top reconstruite est
m =172.4+ 1.0 GeV, ce qui est compatible avec la valeur générée.
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Fic. 6.11 — . A gauche : valeur de la pseudo-log-vraisemblance en fonctidia dnasse du quark

top (¢ = 1 fb1); pour une masse du quark top générée a 172.5 GeV, la minimisation méne a
m = 172.4+ 1.0 GeV. A droite : I'ajustement obtenu sur la distribution de masse du quanieton-
struite. La ligne continue bleue représente I'ajustement complet, signal plitslb fond, tandis que la
ligne en pointillés rouges représente I'ajustement pour le bruit de forldnsent. 3910 événements sont
reconstruits, dont 455 événements de bruit de fond.

6.8 Stabilité par rapport a la masse du quark top

La stabilité de la méthode en fonction de la masse du quark top est vérifiéetuaft la maximi-
sation de la pseudo-log-vraisemblance pour les cing échantillons Montedemérés a différents points
de masse (160, 170, 172.5, 180 and 190 GeV). Les résultats sont dlsstria Figure 6.12 qui représente
la masse du quark top mesurée en fonction de la masse générée, a gaudies pvénements du signal
uniguement et a droite en incluant les évenements de bruit fond ; I'ajustéinéaire montre une bonne
corrélation avec une pente proche de 1 et un biais proche de 0 ce quert@ostabilité de la méthode sur
I'intervalle de masse considéré, avec et sans bruit de fond.

6.9 Pseudo-expériences ave#’ = 100 pb1

La fiabilité de la méthode et sa faisabilité & basse luminosité peut étre estimée entudlisgahnique
de ré-échantillonnage [7] utilisée dans le chapitre 5 pour le canal leptenjgthi Avec la statistique
disponible dans I'échantillon Monte Carlo nominal, on reproduit 100 psexgériences correspondant
a une luminosité intégrée de 100 Bb Afin de conserver un rapport analogue entre nombre de pseudo-
expériences et luminosité intégrée pour chaque échantillon Monte Caules<2) pseudo-expériences
sont effectuées pour les quatre échantillons Monte Carlo aux points de @@, 170, 180 et 190 GeV.
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FiG. 6.12 — Valeur mesurée de la masse du quark top en fonction de la valéuéggéa gauche pour les
evenements de signal uniguement et a droite pour les évenements dessigmdlruit de fond. La ligne
bleue représente I'ajustement linéaire.
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FiG. 6.13 - A gauche, la moyenne des distributions de résidus de la massekltoguaesurée en fonction
de la masse du quark top générée. La ligne rouge matérialise la valeur iadgddeline bleue représente
I'ajustement linéaire. A droite, la largeur de ces distributions de résidus ; Rimymge matérialise la valeur
idéale 1 et la ligne bleue représente I'ajustement linéaire.

La Figure 6.13 représente la moyenne des distributions de résidus de &aduagsark top mesurée en
fonction de la masse du quark top générée a gauche et la largeur dstdbattbns a droite. L'ajustement
linéaire donne une moyenne de @lcorrespondant a un biais de 0.3 GeV, et une largeur proche de 1 ce
qui montre la robustesse de la méthode avec une luminosité intégrée de t0Cptte section décrit les
sources d’erreur systématique prises en compte dans cette analyse.

6.10 Estimation des erreurs systématiques

A l'erreur statistique sur la mesure de la masse du quark top qui dépendlufeitesité intégrée
s’ajoutent les erreurs sytématisques qui résultent des incertutidesadaroslélisation Monte Carlo des
processus physiques et de notre méconnaissance de la réponsectieudéux particules incidentes.



212 6.10. ESTIMATION DES ERREURS SYSTEMATIQUES

6.10.1 Erreur systéematique due a I'incertitude sur I'échek d’énergie des jetd

La principale source d’erreur systématique dans la mesure de la massearttutap dans le canal
dilepton provient a nouveau de l'incertitude sur la modélisation de I'éneegigetls. Etant donné que I'état
final des événementsdans le canal dilepton n’est composé que deljeseule I'erreur systématique due
a l'incertitude sur I'échelle d’énergie des jdi®st considérée. La différence entre I'échelle d’énergie des
jets légers et des jetsest ici négligée étant donnée la faible contribution du bruit de fond phg<sagec
des jets lIégers dans I'état final.

L'énergie des jets est d’abord calibrée au niveau des particules debla badronique lors de la re-
construction, puis au niveau partonigue avec les fonctions de préatadib appliquées séparément aux
jets légers et aux jets. Les incertitudes sur la modélisation de I'énergie des jets peuvent alamsnaro
des non-uniformités de la réponse du détecteur en fonctien de I'environnement de I'évenement (em-
pilement, événements sous-jacents), de I'énergie déposée a I'extariednd, de la modélisation de la
reconnexion de couleur et des incertitudes spécifiques aulg, jees que les incertitudes sur le modeéle
de fragmentation et sur le rapport de branchement des désintégratinitsgoniques des quarksL'er-
reur systématique due a I'incertitude sur I'échelle d’énergie dedjess estimée a partir de I'échantillon
Monte Carlo nominal avery = 172.5 GeV, en variant I'échelle d’énergie de tous les jets de 0.90 a I.10 pa
pas de 0.02. Lerreur systématique est ensuite estimée en mesurantriendiéféntre la masse du quark
top mesurée pour chaque valeur de JES et la masse du quark top mesareel&S a la valeur nominale
(égale a 1), en pourcentage d’échelle d’énergie dedjdta Figure 6.14 montre la différence de masse
du quark top mesurée en fonction de I'’échelle d’énergie générée mjatéd. On obtient une erreur
systématique sur la mesure du quark top de 0.7 GeV par pourcent d’indewitu I'échelle d’énergie des
jetsb. Une incertitude de 10% sur I'échelle d’énergie des jets est attenduerarrdge du LHC mais elle
devrait atteindre 5% apres quelques mois de prise de données. L'objptii long terme est d’atteindre
une incertitude de 1% sur I'échelle d’énergie des jets.
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FiGc. 6.14 — Différence entre la masse du quark top mesurée avec I'échallergi@ des jetb nominale
(égale a 1) et la masse du quark top mesurée avec une échelle d’éeergitfninon nominale en fonction
de I'échelle d’énergie des jelsgénérée. La ligne bleue représentent I'ajustement linéaire.
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6.10.2 Autres sources d’erreur systématique

Pour chaque autre source d’erreur systématique, on reproduis0dg-expériences correspondant a
une luminosité intégrée de 100 phen modifiant le paramétre considéré. L'erreur systématique est prise
comme I'écart moyen observé entre la masse du quark top ajustée parda{@gwraisemblance pour la
configuration testée et celle ajustée pour I'échantillon Monte Carlo nominér§@&vean = 172.5 GeV.

Six autres sources d’erreurs systématiques ont été estimées :

e |'erreur systématique due aux ISR/FSR est estimée a partir de deux échantllimte Carlo, in-
troduits dans le chapitre 5 pour le canal lepton plus jets, dont les parard88&8$FSR ont été
ajustés pour maximiser et minimiser la masse du quark top reconstruite. L'eysg@matique est
estimée comme étant la différence maximale entre les masses ajustées poux léshaetillons
Monte Carlo et la valeur de la masse du quark top générée. On obtientrane srstématique sur
la mesure den de 1.3 GeV. Précisons que cette estimation est arbitraire et que cettesystur

s s

matique devra étre réévaluée lorsque la quantité d’ISR et de FSR aurasttéeavec les données.

e L'erreur systématique due a notre compréhension de la simulation MontesGdéd@stimée en com-
parant la masse du quark top mesurée avec deux échantillons Monte feartoy = 172.5 GeV) :
'un généré avec MC@NLO el l'autre généré avec AcerMC. Lerreystématique est estimée
comme étant la différence totale entre les valeurs ajustées pour ces tantiléisms Monte Carlo.
L'erreur systématique sur la masse du quark top obtenue est de 0.4 &Y e@eur systématique
devra cependant étre réévaluée lorsque les données seronilolespon

e L'échantillon Monte Carlo nominal e = 172.5 GeV a été reconstruit avec la simulation compléte
du détecteur ATLAS tandis que les autres points de masse ne sont dispajilge reconstruction
rapide {ast simulatiof. Il en résulte une erreur systématique due a la différence entre la simulatio
compléte du détecteur et la simulation rapide. Pour estimer cette systématiqtiésemn échan-
tillon Monte Carlo généré avan = 172.5 GeV et reconstruit avec la simulation rapide du détecteur
ATLAS. Lerreur systématique est estimée comme étant la différence totkelarvaleur ajustée
avec la simulation compléte et la valeur ajustée avec la simulation rapide. ICsy@matique sur
la masse du quark top obtenue est de 0.6 GeV.

e La mesure de I'énergie transverse manquante est particulierement intpataais le canal dilepton
en raison des deux neutrinos dans I'état final. L'erreur systématiqua dacertitude sur la mesure
de I'énergie transverse manguante est estimée en appliquant un famistant det- 5 % aFy. La
différence totale entre les masses du quark top mesurées pour les déguration est de 1.3 GeV,
ce qui correspond a une erreur systématique sur la mesure de la magsaldtop de 0.7 GeV.

e Le rapport entre les sections efficaces de production du sijealdes processus W/Z + jets sera
mesuré avec une précision limitée avec les premieres données. Il y aleeégt une incertitude
sur la réjection du bruit de fond, notamment sur le taux de faux électroesi@mbre d’évenements
de signal et de bruit de fond peut fluctuer selon une distribution de Poiksoreur systématique
due a la normalisation du signal et du bruit de fond a été estimée en multipliamdatisant par
deux le nombre d’évenements de bruit de fond estinﬁé dans la vraisemblance. La différence
moyenne entre les masses du quark top ajustées avec ces deux ctofigwst de 0.8 GeV. Il en
résulte une incertitude systématique due a la normalisation du bruit de fond Ge\d.

e La performance de l'algorithme d’étiquetage des fetsun impact sur la pré-calibration des jets
qui est effectuée indépendamment pour les jets Iégers et leb. jetsrreur systématique due a
lincertitude sur la performance de l'algorithme d'étiquetage deshedsété estimée en faisant
varier la coupure sur le poids calculé par I'algorithme d’étiquetage de neami@iodifier I'efficacité
d’étiquetage de: 5% (la réjection des jets lIégers étant modifiée en conséquence, de 1405%0
d’efficacité a 466 pour +5% d’efficacité). L'effet sur la masse dukjt@p mesurée est négligeable.
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De méme que pour le canal lepton plus jets, I'erreur systématique due atltundersur la fonction
de distribution partonique du proton (PDF) est estimée a partir de I'échaniiiiorie Carlo nominal du
signal en utilisant les 20 paires de PDF aditionnelles fournies par le gOURE [8] pour recalculer le
poids de chaque événement du sighdla maximisation de la vraissemblance est effectuée sur 'ensemble
de la statistique disponible dans I'échantillon nominal pour chacune des¥igumations (pour le signal
uniquement) et I'erreur systématique est calculée selon la relation 5.44tientaine erreur systématique
de 0.1 GeV.

6.10.3 Résumeé sur les incertitudes

L'ensemble des sources d’erreur sur la mesure de la masse du quaakemgette méthode sont
résumées dans le Tableau 6.4 pour différentes luminosités intégrées. Deguémpeur le canal lepton
plus jets, on considére différents scénarios pour l'incertitude surdléct’énergie des jetis en fonction
de la luminosité intégrée, I'objectif & terme d’ATLAS étant d’atteindre une titaee de 1% sur I'échelle
d’énergie des jets.

Lerreur systématique sur la mesurerdedue a I'échelle d’énergie des jdisvarie de 0.7 a 3.5 GeV,
en supposant une incertitude sur I'échelle d’énergie deb ji¢sl a 5%. En additionnant quadratiguement
toutes les sources d’incertitude, on peut estimer que la précision sur laemkesla masse du quark top
atteignable avec 100 pb de données /s = 10 TeV est de l'ordre de 3.7 & 5 GeV, en supposant une
incertitude sur I'échelle d’énergie des jétde 1 & 5 %.

TAB. 6.4 — Incertitudes estimées sur la mesure de la masse du quark top danalldilegmon avec
la méthode detemplatesL'erreur totale est calculée pour différentes luminosités intégréesfétatits
scénarios pour l'incertitude sur I'échelle d’énergie desljets

Source d'incertitude Incertitude
Echelle d’énergie des jets 0.7 GeV/%
ISR/FSR 1.3 GeV
PDF 0.1 GeV
Générateur MC 0.4 GeV
Simulation compléte vs rapide 0.6 GeV
Incertitude de 5 % SUEr 0.7 GeV
Bruit de fond 0.4 Gev
Performance de I'étiquetage des jbts négligeable
Luminosité intégrée :
Z=50pbt | #=100pb! | #=1f"
Scenario pour la JES 5% 3% 1%
Total des systematiques 3.9 GeVv 2.7 GeV 1.8 GeV
Statistique | 46Gev | 32Gev | 1.0Gev

Total | 60Gev | 42Gev | 21Gev
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6.11 Conclusion

La mesure de la masse du quark top dans le canal dilepton a été préseutiésagr la méthode des
templatesLa reconstruction de I'état final est effectuée en utilisant la technigugedtrino weighting
algorithm qui permet de résoudre le systéme d'équations cinématiques pour |'élagrirajoutant des
contraintes supplémentaires pour construire une densité de probabiliégéement en fonction de la
masse du quark top. La valeur de la masse du quark top la plus probatbessivée pour chague événe-
ment afin de construire la distribution de masse utilisée pour construitenigsatesUne vraisemblance
unidimensionnelle est ensuite utilisée pour extraire la masse du quark toprténetotale sur la mesure
de la masse du quark top de 3.7 & 5.0 GeV est atteignable avec 1b@gdonnées &s = 10TeV, en
supposant une incertitude sur I'échelle d’énergie deshjels 1 a 5 %. Cette méthode est moins perfor-
mante que celle développée dans le canal lepton plus jets mais va nous pedmedtleire I'incertitude
totale sur la mesure de la masse du quark top grace a la combinaison deamigux @mme nous allons
le voir dans le chapitre suivant.
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TAB. 6.5 — Echantillons Monte Carlo Data utilisés pour la mesure de la masse dutgpat&ns le canal
dilepton. Les numéros d’échantillons Monte Carlo avee wsont générés avec une simulation rapide du

détecteur.

nb d’evts

nb d’evts

processus run Generateur o [pb] K-factor (AOD) (DPD) Zpb™Y
tt [+jets ettd, m = 172.5 GeV 105200 | MC@NLO + Herwig | 202.86 1.07 ~ 1662000 | 121788 7660
tt [+jets etld, m = 172.5 GeV 105200 MC@NLO + Herwig | 202.86 1.07 ~ 3701000 | 1229741 17051
tt tout hadronique 105204 | MC@NLO + Herwig | 170.74 1.07 ~ 720000 1026 3940
simulation rapide
tt l+jets ett¢, m = 160 GeV 106203 MC@NLO + Herwig | 295.96 1.06 283391 903
tt I+jets etél, m = 170 GeV 106201 MC@NLO + Herwig | 220.66 1.06 291705 1247
tt l+jets eté/, m = 180 GeV 106202 MC@NLO + Herwig | 166.82 1.06 292006 1651
tt I+jets etél, m = 190 GeV 106204 MC@NLO + Herwig | 127.71 1.06 292602 2161
Parametres d’'ISR/FSR par défaylt 105205 AcerMC + Pythia 108.64 2.01 ~ 401000 29047 1836
Moins d’FSR, plus d'ISR 106250 AcerMC + Pythia 108.64 2.01 349250 - 1599
Moins d'ISR, plus d'FSR 106251 AcerMC + Pythia 108.64 2.01 339998 - 1557
single topW t 105500 AcerMC + Pythia 14.46 0.99 19963 1081 1394
single top, voie s no sample| AcerMC + Pythia
single top, voie t 105502 AcerMC + Pythia 41.12 1.05 29961 411 694
W — ev+0 partons 107680 Alpgen + Herwig 10184.7 1.22 1307302 61 105
W — ev+1 partons 107681 Alpgen + Herwig 2112.4 1.22 260924 551 101
W — ev+2 partons 107682 Alpgen + Herwig 676.0 1.22 770380 3278 934
W — ev+3 partons 107683 Alpgen + Herwig 203.3 1.22 224574 1507 905
W — ev+4 partons 107684 Alpgen + Herwig 56.1 1.22 58872 522 860
W — ev+5 partons 107685 Alpgen + Herwig 16.6 1.22 16992 173 839
W — uv+0 partons 107690 Alpgen + Herwig 10125.7 1.22 1328494 20 108
W — uv+1 partons 107691 Alpgen + Herwig 2155.5 1.22 271747 114 103
W — uv+2 partons 107692 Alpgen + Herwig 682.3 1.22 780326 3278 937
W — uv+3 partons 107693 Alpgen + Herwig 202.0 1.22 211344 1507 858
W — uv+4 partons 107694 Alpgen + Herwig 55.5 1.22 57928 537 856
W — uv+5 partons 107695 Alpgen + Herwig 16.3 1.22 16975 236 954
W — tv+0 partons 107700 Alpgen + Herwig 10178.3 1.22 1327110 36 107
W — tv+1 partons 107701 Alpgen + Herwig 2106.9 1.22 263827 50 103
W — tv+2 partons 107702 Alpgen + Herwig 672.8 1.22 791658 477 964
W — tv+3 partons 107703 Alpgen + Herwig 202.7 1.22 202162 248 818
W — tv+4 partons 107704 Alpgen + Herwig 55.3 1.22 58865 107 873
W — tv+5 partons 107705 Alpgen + Herwig 17.0 1.22 15913 1681 767
Z — eet0 parton 107650 Alpgen + Herwig 898.18 1.22 269280 1980 246
Z — eet 1 parton 107651 Alpgen + Herwig 206.57 1.22 61767 1217 245
Z — eet2 partons 107652 Alpgen + Herwig 72.50 1.22 216945 8128 2453
Z — eet3 partons 107653 Alpgen + Herwig 21.08 1.22 63412 3943 2466
Z — eet4 partons 107654 Alpgen + Herwig 6.00 1.22 18470 1602 2523
Z — eet5 partons 107655 Alpgen + Herwig 1.73 1.22 5500 695 2606
Z — ppu+0 parton 107660 Alpgen + Herwig 900.21 1.22 270098 94 246
Z — pu+1 parton 107661 Alpgen + Herwig 205.21 1.22 91936 247 367
Z — uu+2 partons 107662 Alpgen + Herwig 69.35 1.22 207173 7299 2449
Z — pu+3 partons 107663 Alpgen + Herwig 21.63 1.22 64956 4547 2462
Z — [u+4 partons 107664 Alpgen + Herwig 6.08 1.22 18470 1921 2490
Z — Ju+5 partons 107665 Alpgen + Herwig 1.70 1.22 5471 819 2638
Z — 11+0 parton 107670 Alpgen + Herwig 902.71 1.22 270649 64 246
Z — 17+1 parton 107671 Alpgen + Herwig 209.26 1.22 61928 122 243
Z — TT+2 partons 107672 Alpgen + Herwig 70.16 1.22 210234 1002 2456
Z — 1T7+3 partons 107673 Alpgen + Herwig 21.07 1.22 63434 459 2468
Z — TT+4 partons 107674 Alpgen + Herwig 6.04 1.22 18500 186 2511
Z — TT+5 partons 107675 Alpgen + Herwig 1.71 1.22 5479 83 2626
W + bb + 0 parton 106280 Alpgen + Herwig 5.13 1.22 15500 67 2477
W +bb + 1 parton 106281 Alpgen + Herwig 5.01 1.22 15457 120 2529
W +bb + 2 partons 106282 Alpgen + Herwig 2.89 1.22 8953 104 2539
W + bb + 3 partons 106283 Alpgen + Herwig 1.61 1.22 5000 76 2546
Ww 105985 Alpgen + Herwig 15.62 1.69 49932 1546 1892
Y4 105986 Alpgen + Herwig 1.36 1.42 49953 3798 25866
w2z 105987 Alpgen + Herwig 4.87 181 99803 3693 11322
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Combinaison des canaux
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7.1 Introduction

La mesure de la masse du quark top avec la méthodtedgsatesa été présentée dans ce manuscrit
séparément pour le canal de désintégration lepton plus jets et pour leleadésintégration dilepton des
pairestt. Cette partie est consacrée a la combinaison des mesures effectugessidaux canaux afin de
réduire I'incertitude totale sur la mesure de la masse du quark top avec ATlaA®océdure décrite ici
est celle utilisée initialement par le Tevatron pour combiner les résultats de@CIDrefl]. Cette méthode
permet de calculer la valeur combinée de la masse du quark top a partir deesnefectuées dans
chaque canal, et d’en obtenir I'erreur statistique et I'erreur systénestiigale. Elle est mathématiquement
équivalente a la méthode BLUB¢st Linear Unbiassed Estimatg2], [3]) qui est actuellement utilisée au
Tevatron et qui permet de décomposer I'erreur systématique totale enttdbation de chaque catégorie
d’erreur systématique prise en considération lors de la combinaison.

La procédure de combinaison est détaillée dans la seconde section gmaéttd_a troisieme section
est dédiée a la détermination des coefficients de corrélation entre legulif@rcatégories d’'incertitudes
prises en compte dans chacun des deux canaux. Enfin, les estimatianselétlide totale sur la mesure
de la masse du quark top atteignable avec ATLAS en combinant les medaotséss avec la méthode des
templatesdans les canaux de désintégration lepton plus jets et dilepton seronedatands la troisieme
section.

7.2 Procédure de combinaison

7.2.1 Notations

Nous considérons ici deux canaux de désintégration de pairastésa et b, avec lesquels sont
obtenues deux mesures indépendantes de la masse du quaxkDa@ms chaque canal, la maximisation de
la vraisemblance méne aux valeurs mesundest P, aux erreurs statistiqué® et S et aux erreurs sys-
tématiques/? etyib, oui désigne la catégorie d’erreur systématique considérée. Les eryst@matiques
y2 et y? d’'une méme catégorie peuvent étre corrélées entre les deux canaudifféeentes catégories
d’erreur systématiqug pourraient également étre corrélées entre elles a I'intérieur d’'un mérakroais
nous avons vu dans les chapitres 5 et 6 que toutes les sourcesd' sgriématiques considérées dans ces
deux analyses ne sont pas corrélées entre elles. Nous pouvorécairsies erreurs systématiques totales
pour le canabr (a = a,b) comme la somme quadratique desrreurs systématiques :

Yo -, /iy{’z, (7.1)

et I'erreur totale sur la mesure dg comme la somme quadratique des erreurs statistique et systématique :

SUESRVAS R ) (7.2)

7.2.2 Corrélation entre les canaux

Pour combiner les deux canaux, il est nécessaire de définir un eemffie corrélatiom; pour chaque
erreur systématiqug. Si les incertitudes sont complétement décorrélées entre les deux cahangx
pi = 0; si elles sont complétement corrélées, ajgrs= 1. Les coefficients de corrélatign peuvent
a priori prendre n'importe quelle valeur entre O et 1 ; nous nous limiterepsrdant ici aux deux valeurs
les plus communes.
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On définit maintenand® comme la déviation dey par rapport an associée a I'erreur systématique
i et la déviation statistique. La déviation totalé dem par rapport an est la somme de toutes les
déviations :

M:i$+$. (7.3)

Les erreurs systématique, statistique et totale de chaque canal pdovestexprimer comme :

YW= /< 392>, ST=y/< s et TU=V<n?s, (7.4)

Le coefficient de corrélation d'une erreur systématigestre les deux canaux est défini par :

<F¥> < Fe> (7.5)

p =
| \/<6,'°‘2><5,b2> yiy?

Le coefficient de corrélatiop pour la déviation totale entre les deux expériences est quant a lui :

< DN3AP >
p= . (7.6)
V< 022 > < AP >

On développe le numératearA®A° > en terme d&“ et&”. Les déviations statistiques ne sont ni corrélées
entre elles ni corrélées aux déviations systématiques et les déviéﬁm’lsﬁjb ne peuvent étre corrélées

que sii=j. En substituanT @2 & < A%2 > au dénominateur, en obtient alors :

DIET- N

p= TaTb (7.7)

La définition dep; dans I'équation (7.5) nous permet finalement d’obtenir I'expressiomctedir de cor-
rélation entre les erreurs total€8 et TP :

N oAV
p:zéﬂpﬁ (7.8)
7.2.3 Matrice de covariance
On introduit le vecteur :
W—m)
9= , 7.9
<Wm (7.9)

oum représente la masse du quark top mesurée aprés la combinaison deardaux Elle s’écrit comme
une combinaison linéaire d&? ety :

M = Walmf + Wy (7.10)
Les coefficientsv, etw, sont ceux qui permettentriy de minimiser lex? :

x°=2"V 12, (7.11)
ouV est la matrice de covariance entre les carmakb définie par :

<N¥2 > < NP
- << NAP S < APP S ) (7.12)
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Nous avons vu précédemment qeN®A° >= pTaTP et queT?2 =< A%2 >; on peut ainsi mettre la
matrice de covariance sous la forme :

T3 pTaQ
V= (pTaTb R (7.13)
Linverse de la matrice de covariance est donnée par I'expression :
1
-1 t
= ——"cof(V 7.14

ol'cof(V) est la transposée de la comatrice de V. Le calcul du déterminahetide sa comatrice permet
d’obtenir la matrice de covariance inverse :

1 1 Tb?  _pTaTh
VU @y | prere TR ) (719

7.2.4 Combinaison des canaux

Nous sommes désormais en mesure de minimisef e

o 1 a4 B T _pTaTh) (mf-m
X = (TaTP)2(1—p?) (¢ —m, I’T‘P m) (—pTaTb Ta2 m-m) (7.16)
Apres développement, on obtient :
1 22 2
Xt = (TaTo2(1= p?) [MEPTE2 TR (T2 4 T 20T T) (7.17)

+ mM(2pTAT? - 27%%) 4+ mnP(20T2TP - 2T%) - 220 T2T e
On dérive ensuite lg? par rapport an pour le minimiser :

dx* _ 1 a2 | b2 aTb
am = TR 2m (T2 4 75— 2pT2T") (7.18)

+ mf(2pTaTP — 27" 1 mP(2pTATP - 2Ta2)] :

On remplace maintenant par son expression définie dans I'équation (7.10) :

dx? 1 2 2
d)r(n = TR (2o (T#2+ T — 2pT2T?) - 20ToTP —2T)  (7.19)

+ mP(2wp(T32 + TP* — 2pTaTD) 4 2pTaTP 2782

La condition de minimisation dy? % = 0 nous permet d’obtenir I'expression des coefficieni®t wi, :

2
W, = T P (7.20)
® T Ta2 T2 ppTarh
TaZf TaTb
Wy = p (7.21)

Ta2 4 Tb? _2pTaTh
(7.22)

Pour calculer I'erreur totale a une déviation standard sur la mesure cami@ri@ masse du quark top,
on cherchdy, tel que :

X2(M+Tm) — x3(m) = 1. (7.23)
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En substituantm + T, am dans I'équation (7.17), on obtient I'erreur totale sur la mesure combinée :

aTh\2(1 _ p2
= | PP (7.24)
Ta2 4 Tb" _2pTaTh

L'erreur statistique sur la mesure combinée est définie par :

S = 1/ (WaS)2 + (W SP)2. (7.25)

Les erreurs statistiques et systématiques s'additionnant quadratiquemdéatuit des équations (7.24) et
(7.25) I'erreur systématique sur la mesure combinée :

Yo = /T2 — S (7.26)

7.3 Deétermination des corrélations entre les erreurs systématiques

Lors de la combinaison des mesures effectuées dans les canaux lemqgetplet dilepton, les er-
reurs statistiques peuvent étre considérées comme non corréléespesagieux analyses utilisent des
ensembles d’évenements statistiquement indépendants. Chaque catégaig dystématique est en re-
vanche susceptible d’étre corrélée entre les deux analyses et aeatgams doivent étre prises en compte
dans la combinaison comme on I'a vu précédemment. Deux cas de figur@asittérés : soit les erreurs
systématiques sont complétement corrélées, soit elles sont complétenwnéléés.

Les huit catégories d’erreur systématique qui ont été considérésseda analyse sont :

e |'échelle d’énergie des jets : I'erreur systématique due a I'échelle d'énergie des jets représente
'ensemble des incertitudes liées a la modélisation de la reconstruction deyl&des jets dans le
détecteur utilisée pour définir les différentes corrections appliquées slaede I'énergie des jets.
Ces corrections incluent la calibration des jets a la H1 [4], qui corrigeffetsdiés au détecteur
au niveau des particules de la gerbe hadronique, et la pré-calibraptiguge aux jets en fonction
de leur énergie qui prend en compte les corrections au niveau pamtodigtie erreur systématique
comprend également les incertitudes liées a la différence entre I'hadionis@s quarks légers
et des quark®. Dans le cas de I'analyse effectuée dans le canal lepton plus jets, ceftitude
correspond a l'incertitude relative sur la différence entre I'échelleat@ie des jets Iégers et des
jets b. Dans le cas de I'analyse effectuée dans le canal dilepton, elle conckspl’incertitude
absolue sur I'échelle d’énergie des jbts

e Les radiations dans I'état initial et I'état final (ISR/FSR) : cette erreur systématique prend en
compte lI'impact des ISR/FSR sur la reconstruction de la masse du quark top.

e Les incertitudes expérimentales sur la fonction de distribution parbnique du proton.

e Le choix du générateur Monte Carlo : cette erreur systématique représente l'incertitude liée
au choix du générateur Monte Carlo utilisé pour établir la fonction de piéraion des jets et
construire lesemplates

e La simulation complete versus la simulation rapide : cette erreur systématique résulte de I'u-
tilisation d’échantillons Monte Carlo reconstruits avec une simulation rapideétectgur pour
paramétriser lekemplatesen fonction de la masse du quark top.

e La normalisation du bruit de fond : cette erreur systématique représente l'incertitude concernant
la normalisation du bruit de fond dans chaque analyse.

e Lincertitude sur Er : cette erreur systématique estime I'impact d’'une mauvaise calibration de
I'énergie transverse mangquante sur la masse du quark top reconstruite.
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e Lincertitude sur la résolution en énergie des jets :cette erreur systématique fournit la sensibilité
de l'analyse a une incertitude sur la résolution en énergie des jets. Ellennerne que le canal
lepton plus jets.

¢ la performance de I'étiquetage de jetd : cette erreur systématique fournit une estimation de la
sensibilité des analyses a la performance de I'algorithme d’étiquetage des jets

e Lerreur statistique : elle correspond a I'erreur statistique sur I'estimation de la masse du quark
top obtenue lors de la maximisation de la vraisemblance. Dans le canal leptoetp|u&rreur
statistique inclue également I'erreur due a la mesure simultanée de la JES.

Seule les erreurs systématiques dues a l'incertitude sur la normalisationiddebfond ne sont pas
corrélées entre les deux analyses. En effet, les processus degfaridddominants difféerent entre les deux
canaux étudiés et la maniére dont I'erreur sur la normalisation du bruitndenfiodifie la masse du quark
top mesurée par la vraisemblance différe d’'une analyse a I'autreeutesystématique due a la différence
entre I'échelle d’énergie des jebset des jets Iégers est considérée comme étant complétement corrélée a
I'erreur systématique due a l'incertitude sur I'échelle d’énergie debjetss le canal dilepton.

Le Tableau 7.1 résume les différentes catégories d’incertitude, les indegtitorrespondantes dans
chaque canal pou? = 100 pb! et les coefficients de corrélation utilisés pour la combinaison. Un scénario
intermédiaire est utilisé pour estimer I'erreur systématique due a I'échellerdiérdes jets : on considéere
5% d'incertitude sur I'échelle d’énergie des jdéi®et 2% d'incertitude sur la différence entre I'échelle
d’énergie des jets |égers et des jets

TAaB. 7.1 — Catégories d’incertitude sur la mesure de la masse du quark top aveal&ur pour chaque
canal % = 100 pb! et leur coefficient de corrélation entre les canaux lepton plus jets et dilepto

Source d’incertitude Lepton plus jets Dilepton | Corrélation
Echelle d’énergie des jets 1.2 GeV 3.5 GeV 1
ISR/FSR 1.0 GeVv 1.3 GeV 1
PDF 0.1 GeV 0.1 GeV 1
Générateur MC 0.5 GeV 0.4 GeV 1
Simulation compléte vs rapide 0.2 Gev 0.6 GeVv 1
Normalisation du bruit de fond 0.1 GeVv 0.4 GeV 0
Incertitude Suir 0.2 GeV 0.7 GeV 1
Incertitude sur la résolution en énergie des jets 0.1 GeV - -
Performances de I'étiquetage des jets 0.0 Gev 0.0 Gev
Statistique 1.7 GeVv 3.2 GeV

7.4 Reésultats

Le Tableau 7.2 résume les erreurs systématiques, statistiques et totaleesip@m chacun des deux
canaux ainsi que le résultat de la combinaison pour une luminosité intégs®eedd 00 fb'l. Les erreurs
systématiques indiquées correspondent a un scénario intermédiairen@ufait une incertitude sur la
différence entre I'échelle d’énergie des jets légers et deshjelis 2 % et une incertitude sur I'échelle
d’énergie absolue des jetgle 5%.
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TAB. 7.2 — Incertitudes estimées sur la mesure de la masse du quark top avec ldenttlemplates
L'erreur totale est calculée en supposant 2% d’incertitude sur laeliféérentre la JES des jets Iégers et la
JES des jetb et 5% d’incertitude sur I'échelle d’énergie absolue deshets

£ =50pb?t
Incertitude Lepton plus jets Dilepton | Combinaison
Statistique 2.5 GeV 4.6 GeV 2.3 GeV
Systématique 1.7 GeV 3.9 GeV 1.8 GeV
Totale 3.0 GeVv 6.0 GeV 2.9 GeVv
£ =100 pb?
Incertitude Lepton plus jets Dilepton | Combinaison
Statistique 1.7 GeV 3.2 GeV 1.7 GeVv
Systématique 1.7 GeV 3.9 GeV 1.7 GeV
Totale 2.4 GeV 5.0 GeV 2.4 GeV

On constate que la combinaison des deux canaux permet de réduireriégeferreur totale sur la
masse du quark top a basse luminosité. Cependant, avec la statistique ajteretie au LHC, I'erreur
totale dans chaque canal est rapidement dominée par les erreurs fggtésngui sont corrélées entre les
canaux ; la combinaison ne permet donc pas de réduire significativeragrtl’ totale. Dans le cadre du
scénario envisageé, une incertitude totale de 2.4 GeV est atteignable suule me$a masse du quark top
avec une luminosité intégrée de 100 pbLa combinaison des deux canaux n'améliore par conséquent pas
la précision obtenue avec le seul canal lepton plus jets mais elle permeteaf ddfivaleur mesurée de la
masse du quark top.

A plus haute luminosité intégrée, on peut envisager un scénario ou l'ait 8% d’incertitude sur
I'échelle d’énergie des jets et 1% d'incertitude sur la différence entre les échelles d’énergie deb jets
et des jets légers. Le Tableau 7.3 résume les erreurs systématiques, statistitptales obtenues pour
chacun des deux canaux ainsi que le résultat de la combinaison pduminesité intégrée de 1 3. Ici
non plus la combinaison ne permet pas d’améliorer I'incertitude obtenudeawanal lepton plus jets, une
erreur totale sum de 1.4 GeV serait ainsi atteignable avec ce scénario.

TAB. 7.3 — Incertitudes estimées sur la mesure de la masse du quark top avec ldemigtiemplates
L'erreur totale est calculée en supposant 1% d’incertitude sur laeliféérentre la JES des jets Iégers et la
JES des jetb et 3% d'incertitude sur I'échelle d’énergie absolue deshets

L =11
Incertitude Lepton plus jets| Dilepton | Combinaison
Statistique 0.6 GeV 1.0 GeV 0.6 Gev

Systématique 1.3 GeV 2.7 GeV 1.3 GeV
Totale 1.4 GeV 2.9 GeV 1.4 GeV
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7.5 Conclusion

Dans cette partie, la combinaison des mesures effectuées dans les legaplus jets et dilepton
a été présentée. L'estimation de I'erreur totale sur la mesure combinée deda dwaguark top a été
estimée pour différentes luminosités intégrées avec un scénario intermédiadernant I'estimation de
I'erreur systématique due a l'incertitude sur I'échelle d’énergie des jatsombinaison permet de réduire
I'erreur totale sum a basse luminosité grace a l'augmentation de la statistique utilisée. A haute luminosité,
I'erreur totale sum est dominée par les erreurs systématiques et la combinaison ne permet rddsice
significativement I'erreur obtenue pour le seul canal lepton plus jets. ddiréduire I'erreur totale sur
m dans ATLAS a haute luminosité, il est nécessaire d'effectuer la combimaisioe méthodes ayant des
erreurs systématiques orthogonales a la méthodtedgdatescomme par exemple des méthodes basées
sur la mesure du temps de vol du quarku sur la mesure de I'impulsion transverse du lepton qui sont
indépendantes de I'échelle d’énergie des jets. Ces méthodes sont déasitlisTevatron ( [5] et [6]) et
sont actuellement en cours de développement dans ATLAS.
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Conclusion

Dans la premiere partie de ce manuscrit, nous avons vu qu'il existait unigutéithéorique irré-
ductible sur la masse au pdle du quark top de I'ordre de 100 MeV. Cette ditéegtinettement inférieure
a l'incertitude expérimentale actuelle sur la masse du quark top mesuréeattoiest sur I'incertitude
attendue au LHC, de l'ordre de 1 GeV, mais pourrait se révéler non eéplig avec les futurs accéléra-
teurs. Deux projets se disputent actuellement la succession du LHC :(Iit€2national Linear Collide)
et CLIC (Compact Linear International Collidér Il s’agit de collisionneurs électron-positron avec une
énergie dans le centre de masse de 500 GeV pour I'lLC, avec une lpamsiélioration qui permettraint
d’atteindre une énergie de 1 TeV, etde 3 a5 TeV pour CLIC. Finam@&nemoins colteux et basé sur une
technologie déja maitrisée, I'lLC a jusqu’a présent été donné favorielenir de ces projets est cependant
suspendu aux premiers résultats scientifiques du LHC et la prise de déssietardée au fur et & mesure
des reports successifs du démarrage du LHC. En effet, si le bosbligde et la physique au-dela du
Modele Standard se révélent étre a des énergies de I'ordre de quietmiaines de GeV, I'lLC se révélera
suffisant pour en étudier les détails. Si au contraire le LHC découvreugetie physique a une échelle
d’énergie de I'ordre du TeV, il faudra alors s’orienter vers un grpjes ambitieux et par conséquent plus
cher aréaliser tel que CLIC. Outre les enjeux scientifiques, les arlstéagp@omiques et politiques auront
quoiqu’il arrive un réle déterminant dans I'avenir de la physique deticpées.

La deuxiéme partie a été consacrée au LHC et plus spécifiguement aledéfdd_AS. La calibration
de la partie analogique du premier niveau du systéme de déclenchemairilmétre électromagnétique
y a été décrite. Les performances de ce systeme ont été vérifiées,ndaremnier temps avec les rayons
cosmiques, puis avec les données issues des premieres collisions AR80aGeTeV. Les performances
obtenues, avec une résolution optimale du L1calo par rapport audaéioutde 3%, sont en accord avec
les performances attendues.

Enfin, nous avons étudié le potentiel d’ATLAS pour la mesure de la masspiaik top dans les
canaux lepton plus jets et dilepton. Avec une section efficace de produigipairest élevée au LHC,
l'incertitude sur la mesure de la masse du quark top avec ATLAS sera napidelominée par les erreurs
systématiques et plus spécifiquement par I'incertitude sur I'échelle diierges jets. La méthode utilisée,
dite desemplatesconsiste a comparer la distribution de masse du quark top reconstruitesdennées
avec des distributions reconstruites a partir de simulations Monte Carlcésdgar pour le signal et le
bruit de fond, la maximisation d’une vraisemblance permettant de détermines$ema quark top pour
laguelle les simulations décrivent le mieux les données. Dans le canal leptojefslula désintégration
hadronique d'un des deux bosdhsest mise a profit pour effectuer une mesure simultanée de la masse
du quark top et de I'échelle d’énergie des jets. L'échelle d’énergigadssainsi mesurée correspond a
I'échelle d’énergie des jets lIégers mais est également appliquée alx [etprincipale source d’erreur
systématique provient par conséquent de l'incertitude sur la différd@chelle d’énergie entre les jets
Iégers et les jetb. Dans le canal dilepton, seule la masse du quark top est mesurée et ipgbeisource
d’erreur systématique provient de I'incertitude sur I'échelle d’énergggetsh. La précision sur la mesure
de la masse du quark top qui sera atteinte avec ATLAS dépendra airairdeompréhension de I'échelle
d’énergie des jets. L'objectif d’ATLAS est d’atteindre une incertitudel®chelle d’énergie des jets de
10% au démarrage, de 5% apres quelques mois de prise de donnéé&&weh édus long terme. En consi-
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dérant 5% d'incertitude sur I'échelle d’énergie des pt$ 2% d’incertitude sur la différence entre I'échelle
d’énergie des jets légers et des jbisious avons vu qu'il serait possible d’atteindre une erreur totale sur
la mesure den, de 2.3 GeV avec une luminosité intégrée de 100'@b,/s = 10 TeV. Cependant, il est
finalement prévu que le LHC fonctionne\&s = 7 TeV durant ses deux premiéres années d’exploitation.
En raison de la diminution significative de la section efficace de productigraidestt a /s =7 TeV, il
faudra probablement plusieurs centaines de' e données collectées & = 7 TeV pour atteindre cette
précision. A terme, le LHC devrait fonctionner\#s = 14 TeV et une précision inférieure & 1 GeV est
envisageable sur la mesure de la masse du quark top, a condition d’atteiedrecertitude sur I'échelle
d’énergie des jets de 1%.
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Résumeé

Les objectifs du détecteur ATLAS, installé auprés du collisionneur LHC BRNG couvrent la
physique du Modéle Standard, dont la mesure précise de ses parahktnesherche du boson de Higgs,
ainsi que la physique au-dela du Modéle Standard avec la recherciwudelles particules prédites par
diverses théories dont la Supersymétrie. Le quark top occupe une miéoondérante au sein du Mo-
déle Standard car sa masse proche de I'échelle électrofaible en faihdidatapriviligié pour sonder la
physique au-dela du Modeéle Standard. Une mesure précise de sa massegar ailleurs de contraindre
la masse du boson de Higgs via les corrections radiatives au propadateason W ce qui constituerait un
test crucial de cohérence du Modeéle Standard en cas de découvédeah de Higgs. La premiére partie
de cette thése présente les aspects théoriques liés a la masse du quarkleapxiéme partie est consacrée
a la calibration du premier niveau du systéme de déclenchement du caloréiegtremagnétique d’AT-
LAS, et plus spécifiquement a la chaine électronique de traitement analdgigignal en provenance du
calorimétre. Les performances de ce systéme avec les rayons cosntigsgsemiéres collisions du LHC
y sont également décrites. Enfin, la troisieme partie décrit les méthodes deendeda masse du quark
top qui ont été mises en oeuvre dans les canaux de désintégration @sst pepton plus jets et dilepton.

Abstract

The ATLAS detector at the LHC (CERN) is designed to study the StandarceMaith the precise
measurement of its parameters and the search of the Higgs boson, amydfes ppeyond the Standard
Model with the search of new particles predicted by several theoriésasu8upersymmetry. The top quark
is distinguished in the Standard Model by its mass close to the scale of eleakreymmmetry breaking
and is therefore a good probe to study physics beyond the Standaml.Magrecise measurement of the
top quark mass is also required to constrain the mass of the Higgs boson radititeve corrections to the
W boson propagator what would be a crucial test of consistency ofdhdard Model if the Higgs boson
is discovered. The first part of this thesis presents the theoreticaltasgehe top quark mass. The second
part is devoted to the calibration of the ATLAS level-1 electromagnetic calormietger, and more
specifically to the processing of the analogue signal coming form the caterinidne performances of
this system with cosmic muons and first LHC collisions are also describedstAttia third part describes
the methods for a top quark mass measurement which have been devealopipedepton plus jets and
dilepton channels.



