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Introduction

Ça a débuté comme ça. Moi, j’avais
jamais rien dit. Rien.

Louis Ferdinand Céline

Le Modèle Standard est actuellement la théorie quantique des champs qui décrit le mieux les
lois régissants la physique des particules. Cette théorie décrit les interactions entre les particules
fondamentales de la matière grâce à l’échange des particules médiatrices. Elle réunit à la fois
les interactions fortes et électrofaibles, mais laisse de côté la gravité. Les succès expérimentaux
du Modèle Standard sont nombreux et presque toutes les particules qui le composent ont été
observées. Cependant, ce modèle nécessite une dernière observation, fondamentale pour sa cohé-
rence : le boson de Higgs, la particule qui donne une masse à toutes les autres. En effet, le Modèle
Standard ne prédit pas de masse aux particules bien que ces masses aient été mesurées sur un
très large spectre en énergie allant de quelques électron-volt à quelques Giga-électron-volt. Ce
boson de Higgs dont l’existence a été prédite il y a plus de 30 ans, n’a pas encore été détecté. Son
éventuelle découverte, un des enjeux du Large Hadron Collider (LHC), ne représente cependant
pas l’aboutissement de la physique des particules puisque plusieurs indices laissent supposer
que le Modèle Standard n’est qu’une théorie effective à basse énergie d’une théorie encore plus
fondamentale.

Une partie de ces questions ouvertes, abordées dans le chapitre 1, pourraient trouver une
réponse grâce à l’accélérateur de particules LHC construit au CERN. Ce collisionneur proton-
proton, dont l’énergie nominale dans le centre de masse devrait atteindre 14 TeV à terme et
dont la luminosité nominale n’aura jamais été atteinte auparavant, sera la machine optimale
pour rechercher le boson de Higgs et explorer la physique au delà du modèle standard.

Le LHC ne sera pas seulement une machine de découverte : des nombreux tests de précision
sur la physique du Modèle Standard seront effectués. Parmi ces tests, ceux concernant la physique
du quark top représentent un domaine d’étude privilégiée puisqu’une mesure très précise de la
masse du quark top permet de contraindre celle du boson de Higgs. De plus, le quark top est le
seul qui se désintègre avant de s’hadroniser ; cela permet l’accès à la masse nue du quark ainsi
que la transmission de la valeur de spin aux produits de désintégration, sans que les interactions
chromomagnétiques (présentes dans les hadrons) le dépolarisent. La seconde partie du chapitre
1 recense l’ensemble des connaissances actuels sur ce quark.

Le complexe d’accélération du LHC, son fonctionnement ainsi que le détecteur ATLAS, sa
structure en couche et les performances de chaque sous-détecteur sont décrits en détails dans le
chapitre 2. Il s’agit du contexte expérimental de l’étude présentée dans la suite. En effet, d’un
point de vue plus général, la physique du quark top sera, au démarrage du LHC, un excellent
outil pour l’étalonnage de l’échelle d’énergie des jets et pour l’étiquetage des jets issus des
quarks b. Elle est donc un domaine de première importance pour la compréhension du détecteur
de l’expérience ATLAS.
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Bien que le nombre de paires tt produites au LHC soit très élevé, la section efficace de
ce processus demeure plusieurs ordres de grandeur inférieure à celle d’autres processus. Une
sélection appropriée, décrite dans le chapitre 3, est nécessaire pour séparer les événements du
signal de ceux qui forment le bruit de fond pour le processus étudié.

L’ensemble des travaux présentés dans cette thèse a été effectué sur des données Monte Carlo
avec la simulation complète du détecteur ATLAS pour la reconstruction.

Le chapitre 4 décrit en détail la méthode choisie pour réaliser l’étude de faisabilité de la me-
sure de la masse du quark top présentée. Cette étude se concentre sur le canal de désintégration
en électron-muon qui, même si caractérisé par un faible rapport d’embranchement, présente un
rapport signal sur bruit élevé.

La technique utilisée pour cette mesure est appelée méthode des éléments de matrice et
semble très adaptée pour des analyses avec peu de statistique.

La probabilité d’une désintégration dans un état final ayant une certaine cinématique est
proportionnelle à la section efficace différentielle du processus qui décrit la désintégration. Le
principe de cette méthode consiste à calculer une probabilité événement par événement pour
le signal et le bruit de fond en fonction d’un ou plusieurs paramètres. Dans cette analyse, le
paramètre à mesurer est la masse nue du quark top. La densité de probabilité est obtenue
grâce à la convolution de l’élément de matrice du processus tt par les fonction de résolution du
détecteur et en intégrant numériquement sur les quantités de l’espace des phases non mesurables
(les impulsions des neutrinos). La probabilité finale est le produit de probabilité pour chaque
événement.

Les fonctions de transfert servent à prendre en compte les effets du détecteur sur la mesure :
l’étude de leur paramétrisation est décrite dans le chapitre 5. Étant donné que les impulsions
nécessaires à l’évaluation de l’élément de matrice sont celles des partons, tandis que les particules
mesurées sont des objets reconstruits ayant les effets du détecteur, il est important d’évaluer
correctement la résolution du détecteur ATLAS. La probabilité qu’un parton d’impulsion donnée
soit mesuré comme un objet reconstruit d’une certaine énergie est obtenue par la paramétrisation
des fonctions de résolution du détecteur.

Les différentes étapes de validation de la méthode, brièvement énoncées ci-dessous, sont pré-
sentées dans le chapitre 6. Tout d’abord, la faisabilité de la mesure de la masse du quark top est
étudiée avec de quantités partoniques et des événements du signal uniquement, pour s’affranchir
des effets du détecteur. Dans un deuxième temps, les fonctions de résolutions paramétrées sont
introduites pour permettre une mesure de la masse en utilisant les événements du signal re-
construits par le détecteur ATLAS. Enfin, des événements du bruit de fond sont pris en compte
suivant les valeurs des rapports signal sur bruit de fond obtenues avec la sélection des événements
implémentée. Ce dernier chapitre se termine par une évaluation des erreurs systématiques et une
présentation du résultat final. Deux annexes complètent ce manuscrit : l’une décrit l’ensemble
des fonctions de transfert, la seconde présente les distributions pour les quatre masse du quark
top générées.
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Chapitre 1

Contexte théorique et expérimental

Io sono una forza del Passato.
Solo nella tradizione è il mio amore.
Vengo dai ruderi, dalle chiese, dalle pale
d’altare,
dai borghi abbandonati sugli Appennini
o le Prealpi,
dove sono vissuti i fratelli.

Pier Paolo Pasolini

La physique des particules a comme but la description des constituants fondamentaux et de
leurs interactions. La matière stable peut être décrite par un nombre limité de particules et de
forces. De plus, même les particules instables connues présentent des caractéristiques similaires
qui permettent de les regrouper en familles, dont la seule différence est la masse.

Dans la section 1.1, le cadre théorique qui décrit les constituants de la matière et les inter-
actions électromagnétiques, faibles et fortes est présenté. Ce modèle, appelé Modèle Standard,
est une théorie quantique des champs : les interactions sont décrites alors comme un “échange”
de particules qui véhiculent l’interaction. La présence des bosons qui véhiculent les interactions
est, d’un point de vue théorique, la conséquence du fait qu’on veut un lagrangien invariant sous
certaines transformations. Cependant, dans le Modèle Standard, les particules doivent avoir une
masse nulle pour que le lagrangien soit invariant sous les mêmes transformations. Pour réintro-
duire la masse des particules dans la théorie, un mécanisme de brisure spontanée de symétrie
(mécanisme de Higgs) est à ce jour le modèle accepté.

La section 1.2 est centrée sur certaines spécificités des collisions hadroniques : une première
partie traite du processus d’hadronisation et de formation de jets ; dans une seconde partie
sont décrites les fonctions de densité partonique et leur importance dans les mesures auprès des
collisionneurs hadroniques.

La section 1.3 traite de l’importance du quark top dans la physique des particules : son rôle
dans le secteur électrofaible, les processus de production de paires tt et leur désintégration dans
les différents canaux. Ce chapitre se termine par une présentation de l’incertitude théorique sur
la masse du quark top et par une présentation des résultats récents obtenus au TeVatron [1].
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CHAPITRE 1. CONTEXTE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

1.1 Le modèle standard

1.1.1 Les particules du modèle standard et leurs interactions

La physique moderne des particules décrit les constituants fondamentaux de la nature, les
particules, et leurs interactions. Les particules qui forment la matière sont appelés fermions et
sont caractérisées par une valeur de spin égale à 1/2 obéissant à la statistique de Fermi-Dirac ;
ces particules sont des leptons ou des quarks. Les leptons sont des particules fondamentales qui
existent à l’état libre, comme l’électron et le neutrino ; il y a une dizaine d’année, il a été montré
que le neutrino, présent dans les désintégrations β, a une masse non nulle [2].

Les quarks n’existent pas à l’état libre et ils possèdent une charge fractionnaire. Leurs in-
teractions sont décrites par une théorie appelée chromodynamique quantique, qui prévoit l’in-
troduction d’un numéro quantique supplémentaire, la couleur [3], et qui explique comment ils
s’associent et forment des hadrons.

Bien que la matière ordinaire puisse être décrite par une seule famille de fermions (électron,
neutrino, quark up et down), l’existence de trois familles distinctes a été demontrée dans les
expériences de hautes énergies ; la différence essentielle entre ces trois familles (outre l’instabi-
lité) demeure dans la masse des particules. Le tableau 1.1 présente les particules élémentaires
observées, ainsi que leurs valeurs de masse et charge électrique. Dans le cadre de la physique

Fam. Leptons Quarks
Part. Charge Masse Part. Charge Masse

1 e -1 511 keV/c2 u 2/3 1 MeV/c2

νe 0 <1 eV/c2 d -1/3 3-9 MeV/c2

2 µ -1 105.6 MeV/c2 c 2/3 1.5 GeV/c2

νµ 0 <0.19 MeV/c2 s -1/3 75-170 MeV/c2

3 τ -1 1.77 GeV/c2 t 2/3 173.11a GeV/c2

ντ 0 <182 MeV/c2 b -1/3 4.2 GeV/c2

Tab. 1.1: Caractéristiques des particules élémentaires. Les valeurs des masses ont été prises de
Particle Data Book [4]. Il a été démontré que les neutrinos ont une masse, mais seules des limites
ont pu être établies.

moderne des particules, les interactions entre les constituants de la matière sont réalisées par
l’échange d’un autre type de particules, appelées particules de champ ou bosons ; elles ont un spin
entier et obéissent à la statistique de Bose-Einstein. Le tableau 1.2 résume les caractéristiques
des particules médiatrices des quatre interactions fondamentales :

– interaction électromagnétique : le boson vecteur est le photon, particule de charge et masse
nulle. Elle s’exerce sur toutes les particules ayant une charge électrique : seuls les neutrinos
en sont alors exclus ;

– interaction faible : elle agit sur tous les fermions. Les bosons vecteurs de cette interaction
sont les trois suivants : le boson Z0, de masse égale à 91.187 GeV/c2 [4] et de charge nulle,
les bosons W+et W−, ayant une masse de 80.398 GeV/c2 [4] et une charge électrique ±1.
Ils peuvent se coupler entre eux ainsi qu’avec le photon ;

– interaction forte : elle s’exerce uniquement sur les quarks et explique leur confinement
dans les hadrons. Les particules qui véhiculent l’interaction forte sont appelées gluons. Ils

1Moyenne mondiale en mars 2009 [5]
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1.1. LE MODÈLE STANDARD

ont une masse nulle et agissent sur les particules ayant une charge de couleur ; puisque les
gluons ont une charge de couleur, ils peuvent se coupler entre eux ;

– interaction gravitationnelle : elle est la seule interaction qui n’est pas décrite par le Modèle
Standard. Elle agit sur les fermions de masse non nulle. Elle est la seule interaction qui
est uniquement attractive. De plus, bien qu’étant l’interaction de plus faible intensité, au
niveau macroscopique elle est l’interaction dominante, puisque la matière est électrique-
ment neutre. La particule qui véhiculerait cette interaction, le graviton, n’a pas encore été
mise en évidence.

Boson charge (× e) masse amplitude relative interaction
gluon 0 0 1 forte

photon 0 0 10−2 e.m.
W± ±1 80 GeV/c2 10−6 faible
Z0 0 91 GeV/c2 10−13 faible

graviton 0 0 10−38 gravitation

Tab. 1.2: Caractéristiques des particules médiatrices des interactions.

1.1.2 Le secteur électrofaible et le mécanisme de Higgs

En physique des particules, un champ complexe dépendant des coordonnées spatiales et
temporelle est associé à chaque particule. Pour une particule libre, la phase de son champ
complexe n’est pas une observable, puisque dans les quantités mesurées entrent seulement les
modules au carré des relations concernant les champs ; à cause de cela, le lagrangien qui décrit
la dynamique de la particule doit être invariant par une transformation de phase locale. Les
transformations qui agissent sur la phase du champ complexe sont appelées transformations de
jauge.

Dans cette section, on montre que la demande d’un lagrangien invariant sous une transforma-
tion de jauge implique la présence d’un champ vectoriel qui se transforme comme le champ des
fermions. D’abord le cas de l’électrodynamique quantique est illustré ; ensuite, la généralisation
à des théories plus complexes est présentée.

Electrodynamique quantique (QED)

Le lagrangien pour un électron libre, qui s’écrit ainsi :

L0 = ψ(x)(iγµ∂
µ −me)ψ(x) (1.1)

est invariant par transformation de jauge globale, c’est-à-dire, par une transformation du type
ψ(x) → eiαψ(x), où α ne dépend pas de la coordonnée spatiale.

Cependant, si on considère une transformation de jauge locale sous le groupe de symétrie
U(1)

ψ(x) → eiα(x)ψ(x) (1.2)

le lagrangien n’est plus invariant. L’invariance pour une transformation de jauge locale est
restaurée si la dérivée partielle ∂µ est remplacée par la dérivée covariante Dµ = ∂µ − ieAµ(x) et
si le champ Aµ introduit se transforme de la manière suivante :

Aµ(x) → Aµ(x) +
1
e
∂µα(x) (1.3)
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CHAPITRE 1. CONTEXTE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

Il est immédiat de voir que la dérivée covariante se transforme de la même manière que le champ.
Le lagrangien complet s’obtient en ajoutant un terme dynamique pour le champ électro-

magnétique ; il est possible de montrer que ce terme peut être obtenu par le commutateur des
dérivées covariantes2 :

[Dµ, Dν ] = ie(δµAν − δνAµ) = ieFµν (1.4)

Pour que le lagrangien complet de l’électrodynamique quantique soit invariant par transforma-
tion de jauge, le terme dynamique doit apparaître au carré :

L = ψ(x)(iγµDµ −me)ψ(x)− 1
4
Fµν(x)Fµν(x) (1.5)

Avec cette approche, l’existence même du champ vectorielle Aµ est une conséquence de la sy-
métrie locale de jauge : l’invariance du lagrangien sous une transformation de jauge locale peut
être interprétée comme la raison théorique de l’existence du photon.

Théorie de Yang-Mills

Yang et Mills ont démontré [7] que l’argument exposé ci-dessus peut être généralisé à une
invariance sous n’importe quel groupe de symétrie continue. Dans le cas d’une symétrie SU(2),
les champs sont réunis sous forme de doublets de champs complexes :

Ψ =
(
ψ1

ψ2

)
(1.6)

Le lagrangien libre pour un doublet de SU(2) de masse m s’écrit ainsi :

L = Ψ(x)(iγµ∂µ −m)Ψ(x) (1.7)

Comme dans le cas de la QED, ce lagrangien n’est pas invariant sous une transformation de
jauge locale qui est donnée, dans le cas du groupe de symétrie SU(2), par U = exp(iαi(x)σi

2 ),
où σi sont les générateurs du groupe de symétrie SU(2), les matrices de Pauli. L’invariance du
lagrangien sous cette transformation est là aussi obtenue en remplaçant la dérivée ∂µ par la
dérivée covariante qui suit :

∂µ → Dµ = (∂µ + iW i
µσ

i) (1.8)

Cette dérivée covariante se transforme sous une transformation SU(2) comme le doublet de
l’équation 1.6. L’invariance du lagrangien sous une transformation de jauge locale est rétablie
en introduisant trois champs vectoriels W i

µ. Le terme dynamique de ces bosons vecteurs peut
être construit avec le commutateur des dérivées covariantes :

[Dµ, Dν ] = −ig(∂µW
i
ν

σi

2
− ∂W i

µ

σi

2
− ig[W i

µ

σi

2
,W j

ν

σj

2
]) = −igF i

µν

σi

2
(1.9)

où le caractère non commutatif du groupe SU(2) est évident. Le lagrangien d’une théorie Yang-
Mills, basée sur le groupe de symétrie SU(2), peut alors s’écrire ainsi [6] :

L = Ψ(x)(iγµDµ −m)Ψ(x)− 1
4
(F i

µν)
2 (1.10)

2 Voir [6] pour l’interprétation géométrique du commutateur des dérivées covariantes
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1.1. LE MODÈLE STANDARD

Le modèle électrofaible

Dans les années 60, Glashow Weinberg et Salam [8] ont introduit un groupe de symétrie
SU(2)L ×U(1)Y qui unifiait l’interaction électromagnétique et l’interaction faible. L représente
le fait que seuls les doublets d’hélicité gauche se transforment sous SU(2) ; Y représente l’hyper-
charge pour le groupe U(1), définie ainsi :

Y

2
= Q− T3 (1.11)

où Q est la charge électrique et T3 est la troisième composante de l’isospin faible [9], qui vaut 1/2
pour les doublets et zéro pour les singulets. Dans cette section, seule l’interaction électrofaible est
présentée, ainsi que le mécanisme de Higgs qui permet de donner une masse aux particules. Le
Modèle Standard ajoute une symétrie ultérieure (SU(3)C) pour prendre en compte l’interaction
forte ; cela est l’objet de la section 1.1.3.

On considère d’abord les interactions avec les leptons. Chaque famille présente un lepton
chargé et un lepton neutre. Puisque seule la partie gauche du neutrino se couple dans les inter-
actions faibles comme la désintégration β, le champ de Dirac associé à chaque particule peut se
décomposer en partie droite et gauche, de différente hélicité ψ(x) = ψL(x) + ψR(x) :

ψR =
1
2
(1 + γ5)ψ(x)

ψL =
1
2
(1− γ5)ψ(x) (1.12)

Cependant, le terme de masse utilisé dans les sections précédentes (mψψ) n’est plus un
invariant de SU(2)L, puisque les composantes gauches des fermions sont un doublet de SU(2)L

et les composantes droites sont un singulet. Les masses des particules sont alors prises comme
nulles : le mécanisme de Higgs, qui est décrit à la fin de cette section, permet de réintroduire les
masses dans le Modèle Standard.

Le lagrangien de Dirac pour les leptons devient :

L0 =
3∑

j=1

ψjiγ
µ∂µψj (1.13)

où les champs peuvent être ainsi écrits :

ψ1 =
(
νL

lL

)
, ψ2 = νR, ψ3 = lR (1.14)

Ces doublets et singulets d’isospin doivent être invariants sous les transformations de jauge locale
du groupe de symétrie SU(2)L × U(1)Y :

ψj(x) = eiσj
αj(x)

2 ei
Yj
2

β(x)ψj(x) (1.15)

où σj sont les matrices de Pauli, générateurs du groupe SU(2). Pour que le lagrangien soit inva-
riant par cette transformation de jauge locale, il faut remplacer la dérivée partielle par la dérivée
covariante ; cela introduit de manière naturelle trois champs correspondant aux générateurs de
SU(2)L et un qui correspond au générateur du groupe de symétrie U(1)Y :

Dµ = ∂µ + ig
σj

2
W j

µ + ig′
Yj

2
Bµ (1.16)
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CHAPITRE 1. CONTEXTE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

où g et g′ sont les constantes de couplage correspondant aux deux groupes de symétrie. Le
champs W j

µ et Bµ se transforment comme dans le cas de la théorie de Yang-Mills et dans la
QED. En ajoutant la partie dynamique, le lagrangien s’écrit alors comme :

L = ψ(x)iγµDµψ(x)− 1
4

(
W j

µν

)2
+

1
4
FµνF

µν (1.17)

Le lagrangien électrofaible peut être divisé en deux parties : l’une pour le lagrangien de la
particule libre (équation 1.13), l’autre qui décrit les bosons introduits avec la dérivée covariante :

L = L0 + LC = L0 −
3∑

j=1

ψjiγµ

(
g
σi

2
W i

µ + g′
Yj

2
Bµ

)
ψj (1.18)

Le lagrangien LC peut se décomposer en un lagrangien qui véhicule des champs chargés
(LCC) et un qui véhicule des champs neutres (LNC) En exprimant les champs W i

µ comme
W±

µ = 1√
2
(W 1

µ ∓W 2
µ), le lagrangien qui véhicule les champs chargés peut s’écrire ainsi :

L =
∑

l

− g√
2

(
jµ
CCW

+
µ + jµ†

CCW
−
µ ) avec jµ

CC = νγµ 1
2
(1− γ5)l (1.19)

Le lagrangien des champs neutres devient :

LNC =
∑

j

ψjγµ

(
g
σ3

2
W 3

µ + g′YjBµ

)
ψj (1.20)

Compte tenu du fait que le générateur σ3 du groupe SU(2)L n’agit pas sur les singulets, en
développant le lagrangien on obtient :

LNC =
(g

2
W 3

µ + g′
Y1

2
Bµ

)
νLγ

µνL −
(g

2
W 3

µ − g′
Y1

2
Bµ

)
eLγ

µeL

+ g′
Y2

2
BµνRγ

µνR + g′
Y3

2
BµeRγ

µeR (1.21)

Étant donné que le neutrino n’est pas chargé, il ne peut pas se coupler avec le champ électro-
magnétique. Deux champs orthogonaux sont ensuite introduits :

Zµ =
gW 3

µ − g′Bµ√
g2 + g′2

, Aµ =
g′W 3

µ + gBµ√
g2 + g′2

(1.22)

En définissant sinθ = g′/
√

g2 + g′2 et cosθ = g/
√

g2 + g′2, on obtient les relations suivantes :

Zµ = cosθWW3
µ − sinθWBµ

Aµ = sinθWW3
µ + cosθWBµ (1.23)

Le lagrangien neutre peut donc être séparé en une contribution de Aµ, correspondant à l’inter-
action électromagnétique, et une contribution de Zµ :

LZ
NC =

∑
j

ψjγ
µ(g

σ3

2
cosθW − g′

Yj

2
sinθW)ψjZµ

LA
NC =

∑
j

ψjγ
µ(g

σ3

2
sinθW + g′

Yj

2
cosθW)ψjAµ (1.24)
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1.1. LE MODÈLE STANDARD

Comme gsinθW=g′cosθW, le coefficient de l’interaction électromagnétique peut être identifié à
la charge électrique e. Le lagrangien de l’interaction électrofaible devient donc :

L = L0 + LCC +
1
4

(
W j

µν

)
+

1
4
FµνF

µν +∑
jψjγ

µ(eQj)ψjAµ︸ ︷︷ ︸
LA

NC

+
e

2sinθWcosW
jµ
NCZµ︸ ︷︷ ︸

LZ
NC

(1.25)

où jµ
NC est un courant neutre ainsi défini :

jµ
NC =

∑
j

ψjγµ(σ3 − 2Qjsin2θW)ψ (1.26)

Le mécanisme de Higgs

Pour que le lagrangien soit invariant par transformation de jauge locale SU(2)L×U(1)Y , une
masse nulle est associée aux particules du modèle électrofaible. Or, de nombreuses mesures ont
démontré que les particules de matière, ainsi que les bosons qui véhiculent l’interaction faible,
ont une masse non nulle.

La solution la plus simple pour donner une masse aux particules est l’ajout, dans le Modèle
Standard, d’un champ scalaire appelé champ de Higgs [10]. Higgs, Brout et Englert ont proposé
un mécanisme de brisure spontanée de symétrie (mécanisme de Higgs) qui postule l’existence
d’un doublet scalaire φ = (φ+, φ0) associé à un champ d’interaction, le champ de Higgs. Le
potentiel associé au champ de Higgs est de la forme :

V (φ) = V (|φ|2) = µ2|φ|2 + λ|φ|4 (1.27)

Le lagrangien de ce champ prend la forme suivante :

LHiggs = (Dµφ)(Dµφ)† − V (|φ|2) (1.28)

où Dµ est la dérivée covariante du modèle électrofaible.
La brisure spontanée de symétrie implique que le minimum du potentiel ne soit pas pour

φ = 0 ; pour cela, on impose λ > 0 et µ2 < 0. Cela donne un potentiel ayant une forme dite de
“chapeau mexicain”, comme illustré sur la figure 1.1. Le minimum du potentiel est obtenu en
dérivant par rapport à |φ|2 ; l’ensemble des positions d’équilibre équivalentes obtenu vérifie la
relation suivante : √

|φmin|2 =

√
−µ2

2λ
≡ v√

2
(1.29)

où v est la valeur du champ de Higgs dans le vide. Dès qu’un choix est fait parmi les positions
équivalentes, la symétrie du potentiel est brisée : à haute énergie, le lagrangien est invariant sous
des transformations SU(2)L×U(1)Y , à basse énergie, quand le mécanisme de brisure spontanée
de symétrie opère, seule la charge est conservée ; de manière symbolique, cela peut s’écrire comme
SU(2)L × U(1)Y →︸︷︷︸

EWSB

U(1)Q.

En développant le champ φ autour du minimum du potentiel, on obtient :

φ ∼
(

0
v +H

)
(1.30)
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CHAPITRE 1. CONTEXTE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

Fig. 1.1: Potentiel du champ de Higgs. Le minimum n’est pas en zéro mais sur un cercle donnant
un nombre infini de positions d’équilibre équivalentes.

où H est un champ réel qui donne naissance à un boson massif supplémentaire, le boson de
Higgs. En remplaçant cette expression dans l’équation 1.28, les masses des bosons de jauge
apparaissent de manière naturelle :

(Dµφ)†Dµφ =
g2v2

4
W+W− +

(g2 + g′2)v2

8

(
gW3 − g′B√
g2 + g′2

)2

(1.31)

En tenant compte de équations 1.22 et 1.23, les masses des bosons qui véhiculent l’interaction
électrofaible peuvent être écrites ainsi :

m2
W =

g2v2

4
(1.32)

m2
Z =

(g2 + g′2)v2

4
(1.33)

mA = 0 (1.34)

Pour obtenir les masse des leptons, le champ associé est couplé avec le champ de Higgs via
des couplages de Yukawa :

Llept
Y ukawa = λ((νL lL)φlR + lRφ

†
(
νL

lL

)
) (1.35)

La masse des fermions3 obtenue est mf = λf v√
2

, où λf est le couplage des fermions au champ de
Higgs.

Le mécanisme de Higgs permet d’insérer les masses des particules dans le Modèle Standard
par une brisure spontanée de symétrie. Cependant, ce mécanisme ne prédit pas les valeurs des

3La masse des quarks s’obtient de la même manière
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1.1. LE MODÈLE STANDARD

masses des particules (les différents couplage de Yukawa), qui doivent être mesurées. De plus,
il ne prédit pas la masse du boson de Higgs lui-même. Une contrainte théorique sur sa masse
vient de la mesure de la masse du quark top et de celle du boson W, comme cela sera présenté
dans la section 1.3.

La matrice CKM

Les états propres observables des fermions, en particulier les quarks, ne sont pas les mêmes
que les états propres de la symétrie de jauge électrofaible SU(2)L×U(1)Y ; il faut donc distinguer
les quarks “observables” d, s, b, par exemple, des états propres de jauge d’, s’, b’. Cela signifie que
les quarks observables peuvent se coupler par interaction faible à des quarks qui appartiennent
à une autre famille.

Les amplitudes des neuf couplages entre les différents quarks sont représentées par la matrice
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [11] (matrice CKM) : d′

s′

b′

 =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 d
s
b

 (1.36)

En se basant sur l’unitarité de la matrice, Wolfenstein en a proposé une paramétrisation utilisant
uniquement quatre paramètres [12].

VCKM =

 1− λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

 (1.37)

où λ est l’angle de Cabibbo [13] égale à 0.22 (qui représente le mélange entre les quarks de
la première famille et ceux de la deuxième), A, ρ et η sont des paramètres liés aux angles de
mélange des autres familles. La valeur de chaque élément de la matrice CKM decroît lorsqu’on
s’éloigne de la diagonale ; le couplage par interaction faible est donc favorisé pour des fermions
appartenant à la même famille.

La présence d’un terme complexe est liée à la violation de la symétrie CP, qui est la combi-
naison de la conjugaison de charge et de la parité. Ce phénomène peut être évalué en utilisant
la relation suivante, qui se base sur l’unitarité de la matrice CKM :

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (1.38)

Cette égalité peut être représentée dans un plan complexe ; si la symétrie CP était respectée,
ce triangle serait plat. De nombreuses mesures effectuées auprès des “usines” à mesons B [14]
montrent que ce n’est pas le cas, confirmant la violation de cette symétrie et la justesse des
prédictions du Modèle Standard.

1.1.3 La chromodynamique quantique (QCD)

L’interaction forte décrit la force responsable du fait que les quarks et gluons s’associent
et forment des hadrons. La théorie qui décrit cette interaction est appelée chromodynamique
quantique et elle a été développée par Gell-Mann [15], Zweig, Gross, Politzer et Wilczec [16].

Le lagrangien libre de cette théorie s’écrit ainsi :

L0 =
6∑

j=1

qj(x)(iγµ∂
µ −mj)qj(x) (1.39)
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CHAPITRE 1. CONTEXTE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

L’interaction forte s’exerce uniquement sur les particules ayant une charge de couleur qui peut
prendre trois valeurs : rouge, vert et bleu. Les quarks sont les seuls fermions concernés ; chaque
champ qj possède donc trois composantes de couleur.

Par analogie avec le modèle électrofaible, la conservation du lagrangien est imposée sous une
transformation de jauge SU(3) de couleur. Avec cette contrainte, il est nécessaire d’introduire huit
champs, les gluons. La même procédure suivie dans le modèle électrofaible mène au lagrangien
suivant :

L =
6∑

j=1

qj(x)(iγµD
µ −mj)qj(x)− 1

4
Ga

µνG
µν
a (1.40)

où le tenseur Ga
µν et la dérivée covariante s’écrivent ainsi :

Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ − gsfabcG

b
µG

c
ν

Dµ = ∂µ + igs
λa

2
Ga

µ (1.41)

– les champs Ga sont les gluons, construits à partir des générateurs du groupe de symétrie
SU(3)C ;

– gs est la constante de couplage forte4 ;
– λa sont les matrices de Gell-Mann, générateurs du groupe de symétrie SU(3)C et fabc est

la constante de structure de ce groupe ;
L’interaction forte a une très courte portée, de l’ordre de la taille du proton (∼ 10−15 mètres).

A la différence des interactions faibles et électromagnétiques, l’interaction forte entre deux quarks
augmente avec leur distance : deux quarks très proches interagissent de manière très faible
(d’où le concept de liberté asymptotique [17]), tandis que si deux quarks sont assez éloignés,
l’interaction est suffisamment forte pour qu’une paire quark-antiquark soit créée du vide. Dans
la section 1.2, des détails autour du processus d’hadronisation sont donnés.

1.1.4 Perspectives

Les succès et les limites du Modèle Standard

Le Modèle Standard, grâce aux calculs et prédictions expérimentales qu’il a permis, est
considéré comme un excellent modèle qui n’a pour l’instant pas été mis en échec. Parmi ses
succès il faut mentionner les suivants :

– il est une théorie quantique de champs rénormalisable [6] et qui unifie les interactions
électromagnétiques, faibles et fortes ;

– grâce au mécanisme de Higgs, il résout le problème de donner une masse aux bosons
vecteurs et aux fermions ;

– toutes ses prédictions dans le secteur électrofaible diffèrent des mesures expérimentales à
moins de 0.1% [18]

L’observation du boson de Higgs est le principal fait expérimental manquant à ce jour. Cepen-
dant, plusieurs autres questions restent ouvertes :

– il a été observé [19] que les neutrinos ont une masse non nulle, tandis que le Modèle
Standard ne le prévoit pas ;

– le Modèle Standard est basé sur 18 paramètres (masses de particules, angles et phase de
la matrice CKM, les couplages des trois interactions et du boson de Higgs) ; cela montre
que le Modèle Standard est un bon modèle descriptif mais qu’il ne repose pas sur une

4La variation de la constante de couplage QCD avec l’énergie sera traitée dans la section 1.2.3
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1.1. LE MODÈLE STANDARD

théorie totalement prédictive (par exemple, il n’y a pas d’explication pour que le nombre
de paramètres soit effectivement 18) ;

– le problème de la hiérarchie : l’unification des forces électromagnétiques et faibles (à
l’échelle d’environ 200 GeV) est une grande conquête du Modèle Standard ; pour pouvoir
unifier la force forte, il faut monter jusqu’à l’échelle de grande unification (ΛGUT ∼ 1016

GeV). Cependant, les constantes des couplages des trois interactions, qui varient avec
l’énergie, ne convergent pas exactement vers une seule valeur ;

– le problème de naturalité : la masse “naturelle” du boson de Higgs peut diverger à cause
des corrections radiatives qu’il faut lui apporter et qui sont indépendantes de sa masse,
ce qui n’est pas naturel. La seule solution est de réaliser un ajustement des paramètres à
tous les ordres du développement perturbatif.

Pour les raisons citées, le Modèle Standard est un modèle très efficace à des énergies inférieures au
TeV, mais il n’est qu’une théorie effective à basse énergie d’une théorie encore plus fondamentale
et prédictive.

La recherche de nouvelle physique

De nombreuses théories cherchent à s’affranchir des limites du Modèle Standard. Les plus
prometteuses sont sans doute les théories supersymétriques. L’idée à la base de ces théories est
l’association d’un supermultiplet à chaque champ du Modèle Standard (que ce soit un fermion ou
un boson) ; ce multiplet contient le champ initial et un champ identique mais dont le spin diffère
d’une demi-unité [20]. Les partenaires supersymétriques des fermions sont appelés sfermions
(squarks, sleptons) tandis que les partenaires des bosons ont noms qui terminent en -ino (gluino,
Wino...).

Ces particules contribuent à la masse du boson de Higgs avec une amplitude égale et contraire
à celle des corrections radiatives qui rendent sa masse divergente, en supprimant de manière na-
turelle la divergence. De plus, comme montré par la figure 1.2, dans le cadre de la supersymétrie,
il est possible de faire converger les trois constantes de couplage vers une valeur unique à l’échelle
de la grande unification [20].

Fig. 1.2: Variation des constantes de couplage des trois interactions dans le cadre du Modèle
Standard (à gauche) et dans un modèle supersymétrique (à droite).
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Cependant, il demeure un problème avec les modèles supersymétriques : si la supersymétrie
existe à l’échelle d’énergie électrofaible, les partenaires supersymétriques auraient dû être déjà
observés, étant donné qu’ils ont la même masse que les particules du Modèle Standard. Or,
aucune de ces nouvelles particules n’a été détectée à ce jour ; la supersymétrie est donc brisée.
Pour décrire ce phénomène, il faut considérer une brisure de symétrie qui inclue le mécanisme
de Higgs précédemment décrit et un mécanisme qui permette aux masses des superpartenaires
d’être différentes de celles des particules du Modèle Standard. Pour cela, deux doublets de Higgs
sont nécessaires, correspondant à cinq bosons de Higgs scalaires massifs : h, H et A neutres, H+

et H− chargés.
Les particules supersymétriques ont tendance à se désintégrer en cascade jusqu’à la particule

supersymétrique la plus légère ; dans la plupart de modèles supersymétriques, cette particule est
le neutralino. Les états finals des processus supersymétriques contiennent alors plusieurs jets et
ont une grande quantité d’énergie transverse manquante.

1.2 Spécificités des collisions hadroniques

Les accélérateurs les plus récents, comme le TeVatron et le LHC [21], construits pour la
recherche du boson de Higgs et de la nouvelle physique, sont des collisionneurs hadroniques ; des
paquets de protons (où antiprotons) sont accélérés et entrent en collision avec d’autres paquets
de protons. Les raisons de ce choix sont illustrées dans le chapitre 2. Les protons étant des
objets beaucoup plus complexes que les électrons, utilisés dans des accélérateurs comme le LEP,
il est utile de mettre en évidence les caractéristiques essentielles de la physique des collisions
hadroniques.

La physique des collisions hadroniques est comprise dans le cadre des modèles basés sur la
chromodynamique quantique. Le concept clé de ces modèles est l’observation que la structure
du proton, dans les interactions avec des sondes électromagnétiques, est la même quelque soit
l’énergie de la sonde [22], tant que le régime est perturbatif.

L’invariance de la structure du proton suggère que le proton est un ensemble d’objets ponc-
tuels qui, pendant le temps de l’interaction avec une sonde externe, interagissent faiblement
entre eux ; ces objets, appelés partons, peuvent être considérés comme des particules libres sur
une échelle de temps très courte, correspondant à un transfert d’énergie d’au moins 1 GeV. Cette
liberté asymptotique peut être mieux comprise en regardant le comportement de la constante de
couplage de l’interaction forte. La constante de couplage qui intervient dans le développement
en série de la chromodynamique quantique s’écrit ainsi :

αs =
gs

4π
(1.42)

L’équation qui décrit la variation de αs avec la valeur de l’impulsion transmise Q est obtenue à
partir de l’équation du groupe de renormalisation :

µ
dα

dµ
= αβ(α) avec β(α) = β1

α

π
+ β2

(α
π

)2
+ ...

β1 =
2
3
nf − 11 (1.43)

β2 =
19
12
nf −

51
4

où nf est le nombre de quarks dont la masse est inférieure à l’échelle de renormalisation µR. La
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solution de cette équation devient alors :

αs(Q2) =
α(Q2

0)

1− β1α(Q2
0)

2π ln(Q2/Q2
0)

(1.44)

L’équation 1.44 montre que αs(Q2) n’est pas déterminée de manière absolue mais dépend d’une
condition particulière αs(Q2

0) ; la valeur couramment utilisée pour Q0 est la masse du boson
Z. Celle-ci permet d’être dans un régime perturbatif et elle est mesurée avec une très grande
précision. A cette valeur de Q, la valeur de αs est égale à 0.1198. La solution de l’équation de
renormalisation peut être exprimée de la façon suivante :

αs(Q2) =
2π

β1ln(Q/λQCD)
(1.45)

Cette dernière expression montre clairement que αs(Q2) devient petite pour des grandes valeurs
de Q ; λQCD est l’échelle à laquelle αs devient forte quand Q2 diminue ; la valeur de λQCD est
obtenue expérimentalement et vaut environ 200 MeV.

L’équation 1.45 et la figure 1.3 décrivent le phénomène de liberté asymptotique : à courte
distance, c’est-à-dire à grande énergie, la valeur de αs est faible et les partons peuvent être
considérés comme des objets ponctuels et presque libres dans le proton. Au contraire, à grande
distance (donc à faible énergie), la valeur de αs croît rapidement. Cela augmente l’interaction
entre les partons et, par conséquent, augmente la possibilité de radiation émise par les partons de
l’état initial ; de plus, la croissance de la constante de couplage empêche les quarks de s’éloigner
les uns des autres, en les confinant dans le proton.

Fig. 1.3: Mesures expérimentales de αs(Q) comparées à la prédiction théorique à l’ordre 3 en
αs avec αs(MZ) = 0.1189 [23]

15



CHAPITRE 1. CONTEXTE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

1.2.1 Section efficaces

Le fait que les partons, identifiés par la suite aux quarks et gluons, puissent être considérés
comme des objets libres sur l’échelle de temps de l’interaction, permet de traiter les collisions
entre hadrons non pas comme des collisions inélastiques entre des objets complexes mais comme
une collision élastique entre deux partons. L’idée est donc de factoriser la section efficace d’un
processus au niveau hadronique en une section efficace au niveau partonique (calculable pertur-
bativement grâce aux règles de Feynman) et en une partie qui décrit la structure de l’hadron,
comme montré par la figure 1.4. Cela s’exprime quantitativement avec l’expression de section
efficace suivante :

σ(pp→ X) =
∑
a,b

∫
dxadxbfa(xa, µF )fb(xb, µF )σ̂(ab→ X,µR, µF ) (1.46)

où :
– σ̂ est la section efficace au niveau partonique ;
– xa et xb sont les variables de Bjorken, qui peuvent être identifiées comme les fractions

d’impulsion totale du proton portée par les partons qui interagissent élastiquement ;
– fa et fb sont les fonctions de densité partonique (plus de détails dans la section suivante) ;
– s est l’énergie dans le centre de masse ;
– µR est l’échelle de renormalisation de la théorie tandis que µF est l’échelle de factorisation5.

Le théorème de factorisation affirme que les divergences colinéaires associées au rayonnement de
partons dans l’état initial peuvent être absorbées dans les fonctions de densité partonique ; ces
fonctions sont universelles et ne dépendent pas du processus considéré.

Fig. 1.4: Illustration d’une collision hadronique : elle peut être factorisée en une partie élastique
et en une partie qui décrit la structure du proton.

1.2.2 Fonctions de distribution des partons

Comme il a été introduit précédemment, les partons interagissent entre eux avec une intensité
qui dépend de la valeur de la constante de couplage. Un quark, par exemple, peut produire une
radiation de gluon qui, lui-même, peut créer une paire quark-antiquark. Cela conduit à considérer
le proton comme une particule constituite de quarks dits de valence (les quarks les plus légers) et
d’un nuage de partons qui entoure ces quarks (partons de la mer). Les fonctions de distribution
des partons (Parton density functions, PDF) décrivent alors la structure du hadron et peuvent
être interprétées comme la probabilité que les partons aient une certaine fraction de l’impulsion

5L’échelle de factorisation est arbitraire et une une grande incertitude lui est associée.
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1.2. SPÉCIFICITÉS DES COLLISIONS HADRONIQUES

totale du hadron. Cette probabilité, à cause des interactions entre les partons eux-mêmes, dépend
de l’échelle spatiale, c’est-à-dire de l’échelle d’énergie à laquelle l’interaction a lieu.

La figure 1.5 montre les fonctions de densité partonique pour deux quarks de valence (u et
d), le quark c et les gluons. Etant donné que le quark c n’est pas un quark de valence mais peut
exister dans le proton suite à la création d’une paire quark-antiquark faite par un gluon, il est
peu probable d’avoir un quark c qui porte une fraction élevée de l’impulsion totale du proton.

A l’heure actuelle, les PDF ne sont pas calculables. Cependant, leur dépendance de l’échelle
d’énergie peut être décrite par les équations d’évolution DGLAP [24] :

dfa(x,Q2)
dlnQ2

=
∑

b

∫ 1

x

dz

z
Pab(αs(Q2), z)fa(x/z,Q2) (1.47)

où les fonctions Pab(αs(Q2), z) sont les splitting functions de Altarelli-Parisi. La mesure expéri-
mentale de fa à une certaine échelle permet donc de déterminer la fonction de densité du parton
à une autre échelle. De plus, ces équations permettent d’inclure les corrections dues à l’émission
de gluons colinéaires dans les fonctions de distribution partonique et pas dans la section efficace
de l’interaction élastique.

De nombreuses paramétrisations des fonctions partoniques existent, obtenues en faisant des
ajustements sur les données recueillies par plusieurs expériences. Les principales sont celles
déterminées par les groupe de travail CTEQ [25] (utilisées dans cette thèse) et MSTW [26].

Au LHC, les processus d’une éventuelle nouvelle physique (accessible grâce à l’énergie très
élevée dans le centre de masse), vont dépendre fortement de la précision des paramétrisations
des PDF des gluons. Celles-ci et celles des quarks de la mer, comme il est montré sur la figure
1.5 (b), sont les PDF ayant l’incertitude la plus élevée pour de grandes valeurs de x. Réduire
l’incertitude sur les PDF des gluons et de quarks lourds sera fondamentale pour avoir une
mesure précise des sections efficaces des différents processus ; cela évitera que de l’éventuelle
nouvelle physique puisse être cachée par l’erreur qu’une méconnaissance des PDF engendre sur
des processus connus et qui sont un bruit de fond pour la nouvelle physique.
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Fig. 1.5: (a) Fonctions de distribution partonique pour une valeur de Q2 de 100 GeV2. La PDF
du gluon est multipliée pour un facteur 0.1 [27]. (b) Erreur en pourcent sur les différentes PDF.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

1.2.3 Hadronisation

Les quarks sont des fermions ayant une charge fractionnaire (tableau 1.1). Or, aucune par-
ticule de charge fractionnaire n’a été mise en évidence expérimentalement. Ce fait, ainsi que
l’observation des jets collimés de particules, a conduit à postuler la propriété de confinement de
partons par l’interaction forte : étant donné que cette interaction agit sur les particules ayant
un charge de couleur, seules les particules neutres de couleur peuvent exister à l’état libre. Par
particules neutres de couleur on entend, par exemple, une combinaison quark-antiquark dont les
charges de couleur sont opposées. Le passage des partons qui interagissent élastiquement aux
hadrons est appelé hadronisation (où fragmentation) ; ce processus n’est pas calculable avec la
QCD perturbative.

Un modèle d’hadronisation qui reproduit correctement les observations expérimentales est le
modèle des cordes de Lund [28] : ce modèle décrit l’hadronisation comme le résultat de la brisure
d’une corde de couleur liant un quark et un antiquark. Quand les deux quarks s’éloignent, une
corde de couleur se crée entre eux. Plus la distance augmente, plus la densité d’énergie dans la
corde augmente ; à un certain moment, il est plus favorable de créer une paire quark-antiquark
du vide plutôt que d’augmenter la distance. Les quarks ainsi créés se lient aux quarks originels
pour former des hadrons, c’est-à-dire des objets ayant une charge de couleur neutre. La figure 1.6
montre de manière schématique le processus d’hadronisation : au parton originel sont associés
de nombreuses paires quark-antiquark colinéaires.

Fig. 1.6: Représentation schématique du processus d’hadronisation [29]. L’ensemble des paires
quark-antiquark produites dans le vide vont former le jet mesuré dans le détecteur.

Les jets

Les paires quark-antiquark décrites ci-dessus vont former des hadrons (principalement des
pions) colinéaires au hadron originel. Ce jet de particules peut être interprété comme la signature
dans l’état final d’un quark ou d’un gluon ; il conserve les propriétés principales du parton initial
(direction, impulsion).

Cependant, les jets ne sont pas seulement des partons dont la mesure des propriétés a été
légèrement dégradée mais des objets très complexes puisque [30] :

– il faut qu’il y ait une correspondance avec l’élément de matrice qui décrit l’interaction
élastique, donc à une grande échelle d’énergie ;

– il est de même nécessaire d’avoir une correspondance avec les densités partoniques et le
modèle d’hadronisation, donc à une petite échelle d’énergie ;

– il est facile d’avoir une interférence, entre les jets, de radiation énergétique.
Ces arguments impliquent que les informations qui peuvent être extraites d’un jet dépendent
fortement de l’algorithme qui a été utilisé pour sa reconstruction. Plusieurs types d’algorithme
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sont utilisés pour la reconstruction des jets ; cependant, certaines caractéristiques doivent être
présentes :

– l’algorithme doit être indépendant du détecteur et doit être infrared safe, c’est-à-dire
l’ajout d’un nombre arbitraire de gluons colinéaires au jet ne doit pas changer le jet et
surtout ne doit pas introduire des divergences infra-rouges ;

– les interactions hadroniques donnent lieu à une grande quantité de jets : l’algorithme utilisé
doit être stable et très rapide ;

– la présence de l’événement sous-jacent (décrit dans la section suivante) ainsi que le bruit
de fond dû à l’électronique ou à des processus à basse énergie obligent l’algorithme utilisé
à être capable de “choisir” la physique qui vient de l’interaction élastique.

Dans le chapitre 3, les deux classes d’algorithmes utilisées pour la physique du quark top avec
le détecteur ATLAS sont décrites.

La connaissance de l’échelle absolue en énergie des jets est l’un des points cruciaux dans les
expériences auprès des grands collisionneurs. De nombreux canaux étudiés ont un ou plusieurs
jets dans l’état final : la précision sur la mesure en énergie de jets est fondamentale, par exemple,
pour la mesure de la masse du quark top.

Aux effets physiques présentés précédemment, d’autres faits s’ajoutent pour rendre la mesure
de l’énergie des jets une tache très difficile. Il faut prendre en compte les effets dus à l’événement
sous-jacent et aux interactions multiples ; à cela s’ajoutent les effets d’instrumentation : la gerbe
développée dans le détecteur présente une composante électromagnétique (due aux pions neutres
qui se désintègrent en paires de photons) et un composante hadronique. Les calorimètres à
échantillonnage comme ceux d’ATLAS (chapitre 2) ne mesurent qu’une fraction de l’énergie
déposée ; pour les jets, cela peut donc s’écrire comme :

Emeas = e× Eem + h× Ehad (1.48)

où e et h sont les fractions de l’énergie des composantes électromagnétiques et hadroniques. Si
le rapport de ces deux fractions est différent de 1, comme c’est le cas pour ATLAS [31], une
mesure précise devient plus difficile.

Il est donc important d’avoir un bon étalonnage absolu6 de l’énerie des jets ; en général, la
mesure de l’échelle absolue en énergie est faite en utilisant des faisceaux test dont on connaît
exactement l’énergie. Cependant, cette méthode est valable pour des électrons et non pas pour
les jets, étant donné qu’il n’y a pas de dispositif qui permet d’avoir un faisceau test de jets7.

Il y a deux stratégies possibles pour l’étalonnage de l’énergie des jets [31] : la première est
d’utiliser les simulations numériques telles que Geant4 [32]. Cela nécessite une bonne modélisa-
tion de l’événement est aussi de la réponse du détecteur. La seconde est d’étalonner la mesure
de l’échelle en énergie de jets directement avec les données [31].

1.2.4 L’événement sous-jacent

Une des différences entre collisions hadroniques et collisions e+-e− est la présence de partons
“spectateurs” dans l’état initial ; ces partons ne participent pas à l’interaction élastique dure et
sont en général très peu déviés de l’axe du faisceau. Ils déposent de l’énergie sous forme de jets
dans les parties du détecteur très proches des faisceaux.

Conceptuellement, l’événement sous-jacent ne peut pas être séparé de l’interaction dure
élastique puisqu’il y a des relations de couleur entre les partons qui composent le proton de

6Pour l’étalonnage absolu, on considère la valeur mesurée d’un pic par rapport à la valeur attendue. L’étalon-
nage relatif est la dispersion de la mesure autour de la valeur moyenne.

7Les faisceaux test de pions décrivent seulement de manière approximative le comportement des jets.
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l’état initial ; la distinction entre événement sous-jacent et interaction élastique est seulement
une manière de décrire ce qui n’est pas calculable par la théorie.

Dans les collisionneurs hadroniques, les observables physiques de l’événement sous-jacent
sont le nombre moyen des charges dans la région transverse par rapport à la direction du jet le
plus énergétique et l’impulsion mesurées dans cette même région. Pour le LHC, la dépendance
du modèle utilisé pour l’étude de l’événement sous-jacent est très grande. Les premières données
qui seront recueillies permettront de discriminer parmi les modèles existant, surtout grâce à
l’analyse des événements de biais minimum [33].

1.3 Le quark top

Le quark top, découvert au Tevatron en 1995, est, avec sa masse d’environ 170 GeV/c2, la
particule élémentaire connue la plus lourde8. A cause de sa masse très élevée et de sa courte
durée de vie, le quark top se désintègre avant de pouvoir s’hadroniser. D’un coté, cela permet
l’accès à sa masse nue, d’un autre côté les informations sur le spin du quark top sont transférées
aux produits de sa désintégration, ce qui n’est pas le cas des autres quarks qui restent confinés
dans des états liés. Les interactions chromomagnétiques dans les états liés dépolarisent le spin
des quarks légers, tandis qu’elles n’ont pas assez de temps pour dépolariser le spin du quark top.

De plus, le quark top a une masse de l’ordre de l’échelle de la brisure de la symétrie électro-
faible : cela permet des spéculations sur un possible rôle du quark top dans la brisure spontanée
de cette symétrie.

Cette section est consacrée à la physique du quark top, à ses caractéristiques et à son rôle
particulier dans le Modèle Standard.

1.3.1 Son rôle dans la physique électrofaible

Le Modèle Standard prescrit que les quarks soient disposés en doublets. Il y a deux raisons
principales [34] :

– cela supprime de manière naturelle les courants neutres avec changement de saveur (flavor
changing neutral currents, FCNC), qui n’ont jamais été observés. L’argument à la base du
mécanisme GIM [35] peut être utilisé aussi dans le cas de trois doublets ;

– le Modèle Standard doit être une théorie de jauge renormalisable. On peut montrer la
renormalisabilité du Modèle Standard pourvu que la somme des hypercharges faibles Yi

de tous les fermions gauches soit égale à zéro :∑
fermions gauches

Yi = 0 (1.49)

où chaque multiplet leptonique contribue avec une valeur de Y = 2 et chaque multiplet de
quarks avec une valeur de Y = +2/3. La somme est nulle seulement si les quarks existent
en trois couleurs différentes et si le nombre de saveurs de quarks est égal au nombre de
famille des leptons.

D’un point de vue expérimental, ce sont les limites sur les FCNC dans les désintégrations du
quarks b (par exemples b→ sl+l−) qui permettent d’éliminer l’hypothèse d’un isosingolet pour
le quark b ; le quark b doit être un membre d’un doublet gauche d’isospin faible.

Une autre preuve pour l’existence du quark top est obtenue grâce aux études sur les interac-
tions Z → bb près de la résonance du Z qui ont permis de mesurer l’isospin du quark b. Le boson

8La valeur la plus récente de la masse du quark top est de 173.1 GeV/c2[5].
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Z est couplé aux quarks via la charge vectorielle et axial-vectorielle (va et ab) avec l’intensité
suivante :

Z → bb =
−ig

cosθW
γµ(vb − abγ

5) (1.50)

où vb et ab peuvent être exprimés en fonction de la troisième composante de l’isospin faible pour
les champs du quark b gauche et droit :

vb = [TL
3 (b) + TR

3 (b)]− 2ebsin2θW

ab = [TL
3 (b) + TR

3 (b)] (1.51)

Etant donné que la charge du quark b a été mesurée avec une très bonne précision par
l’expérience DORIS [36], la mesure des couplage vb et ab donne une mesure de l’isospin faible.
Le taux de désintégration du boson Z en bb, dans le limite de masse nulle pour le quark b, est
le suivant :

Γ(Z → bb) =
GFM3

Z

2
√

2π
(v2

b + a2
b) (1.52)

La valeur du rapport Γb/Γhad serait treize fois plus petite si TL
3 (b) était égal à 0 ; la mesure

faite par le LEP est en parfait accord avec la valeur donnée par le Modèle Standard et donc
l’hypothèse d’isosingolet (TL

3 = 0) est rejetée.
De plus, l’asymétrie avant-arrière dans le canal e+e− → bb,

A0
FB(MZ) =

3
4

2veae

(v2
e + a2

e)
2vbab

(v2
b + a2

b)
(1.53)

mesurée A0
FB(MZ) = 0.0992 ± 0.0016 [37], est liée à l’intensité du couplage vectoriel et axial-

vectoriel au vertex Zbb.
Les deux mesures des équations 1.52 et 1.53 permettent d’avoir une évaluation précise de

T3 :

TL
3 (b) = −0.490+0.015

−0.012 ⇒ TL
3 (b) = −1/2

TR
3 (b) = −0.028± 0.056 ⇒ TR

3 (b) = 0 (1.54)

Cela implique que le quark b doit avoir un partenaire d’isospin faible ; autrement dit, le quark
top doit exister et avoir la troisième composante d’isospin faible égale à +1/2.

Contrainte indirectes sur la masse du quark top

Grâce à l’équation 1.32 et à la définition de sinθW , l’angle de mélange faible θW peut s’écrire
ainsi :

sin2θW = 1−
m2

W

m2
Z

(1.55)

La masse du boson W prend alors la forme suivante :

m2
W =

πα√
2GF

sinθW (1−∆r)
(1.56)

où ∆r contient toutes les corrections à une boucle et GF est la constante de couplage de Fermi
qui vaut 1.166·10−5 GeV−2. Les corrections provenant des boucles du quark top, montrées sur
la figure 1.7 (a), sont décrites par la formule suivante :

(∆r)top ' −
3GF

8
√

2π2tan2θW

m2
t (1.57)
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Aussi le boson de Higgs contribue au ∆r via la relation suivante :

(∆r)Higgs '
3GFm

2
W

8(
√

2π2)

(
ln
m2

H

m2
Z

− 5
6
)

(1.58)

qui correspond aux diagrammes présentés sur la figure 1.7 (b). ∆r dépend de mt quadratique-
ment, tandis que la dépendance de mH est logaritmique, donc très faible ; cela permet de prédire
la masse du quark top avec une bonne précision.

W Z
(a) (b)

Fig. 1.7: (a) Boucles virtuelles des quarks top qui contribuent aux masses de bosons Z et W.
(b) Boucles virtuelles du boson de Higgs qui contribuent aux masses des bosons W et Z

L’équation 1.56 a permis de mettre des limites sur la masse du quark top en 1994, avant sa
découverte :

mt = 178± 11+18
−19 (1.59)

où la valeur centrale et la première incertitude ont été déterminées pour mH=300 GeV/c2 ; les
deux dernières incertitudes ont été obtenues en faisant varier mH entre 60 GeV/c2 et la valeur
limite supérieure (déduite théoriquement) de 1000 GeV/c2. Une mesure indirecte plus récente
(datant 2006) de la masse du quark top, en utilisant des données au pic du boson Z ainsi que
les mesures directes de la masse du boson W et d’autre quantités électrofaibles, donne la valeur
suivante [38]

mtop = 179.4+12.1
−9.2 GeV/c2 (1.60)

qui est en très bon accord avec la meilleure mesure combinée faite au Tevatron (figure 1.13) :

mtop = 173.1 GeV/c2 ± 0.6 GeV/c2 (stat.)± 1.1 GeV/c2 (syst.) (1.61)

Les relations précédentes utilisées pour déterminer la masse du quarks top peuvent être
inversées pour mettre des contraintes sur la mesure de la masse du boson de Higgs. Une mesure
très précise (avec une incertitude totale inférieure à 1 GeV/c2) peut permettre de contraindre
la région dans laquelle chercher le boson de Higgs du Modèle Standard. L’équation 1.56, par
exemple, peut conduire aux diagrammes de la figure 1.8 : la valeur la plus probable de la masse
du Higgs est autour de 117 GeV/c2 et la limite supérieure est mHiggs < 190 GeV à 95% de
niveau de confiance, si les mesures directe de LEP sont inclues. Les mesures directes ont exclu
un boson de Higgs ayant une masse inférieure à 114 GeV/c2.

1.3.2 Production du quark top

Le quark top observé au Tevatron est produit en pair avec son antiparticule qq → tt, par
interaction forte. Seulement au printemps 2009, le quark top produit par interaction faible [39]
(donc sans son antiparticule) a été observé : cela représente une validation supplémentaire du
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Fig. 1.8: Contraintes sur la masse du boson de Higgs. (a) Les lignes obliques représentent les
lignes de masse constante du boson de Higgs dans le plan mtop et mW . La courbe en pointillé
représente les mesures indirectes, la courbe pleine les mesures directes. (b) Masse privilégiée pour
le boson de Higgs obtenue avec un ajustement global de données recueillies auprès de plusieurs
expériences.
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Fig. 1.9: Diagrammes de Feynmann du processus de production du quark top célibataire.

Modèle Standard, qui prévoit ce processus, décrit par les diagrammes de la figure 1.9. Cependant,
cette section est consacrée au quark top produit par interaction forte.

La production de pairs tt dans les collisionneurs hadroniques comme le Tevatron ou le LHC
est décrite par la QCD perturbative. Comme cela a été illustré dans la section 1.2, les collisions
hadroniques peuvent être séparées en une section efficace pour la collisions dure au niveau
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partonique (σ̂) et des interactions non élastiques qui sont prises en compte par les fonctions de
distribution partonique (PDF). La section efficace de production pour les paires tt s’écrit donc
ainsi :

σ(
√
s,mt) =

∑
i,j=q,q,g

∫
dxidxjfi(xi, µ

2)fj(xj , µ
2)σ̂ij→tt(ρ,m2

t , xi, xj , αs(µ2), µ2) (1.62)

où fi(xi, µ
2) sont les fonctions de distribution partonique. Les indices i, j parcourent les com-

binaisons possibles qq, qg, gg : en figure 1.10 les différents processus de production des paires
tt sont présentés. ρ = 4m2

t /
√
ŝ, où ŝ = xixjs est le carré de l’énergie dans le centre de masse

pour l’interaction dure partonique. Puisqu’il faut une énergie minumum pour produire la paire

Fig. 1.10: Processus de production de paires tt (au premier ordre) aux collisionneurs hadroniques
via l’interaction forte. En haut, production par annihilation quark-antiquark ; en bas, par fusion
de gluons.

tt à repos, ŝ ≥ 4m2
t ; cela se traduit, pour les fractions d’impulsion transportée par les partons,

en xixj ≥ 4m2
t /s. La probabilité de trouver un parton d’impulsion x dans le proton diminue

rapidement avec x : la valeur la plus probable pour les produits des fractions d’impulsion xixj

est près du seuil de production de la paire tt. L’hypothèse xi ∼ xj permet d’avoir une estimation
de la valeur de x à laquelle se situe le seuil de production :

x ∼ 2mt√
s

=
{

0.18 Tevatron (
√

s = 1.96 TeV)
0.025 LHC (

√
s = 14 TeV)

(1.63)

La figure 1.5 (a) montre qu’aux valeurs typiques de x au Tevatron, les fonctions de distribu-
tion partonique pour les quarks de valence u et d sont plus importantes que celle des gluons :
ainsi, au Tevatron l’annihilation quark-antiquark est le processus dominant (voir tableau 1.3).
Au contraire, au LHC, une paire tt peut être produite à des valeurs de x beaucoup plus basses,
où la PDF des gluons domine sur les autres : le processus principal de production de paires tt au
LHC devient la fusion des gluons. Une estimation grossière de la section efficace de production
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des paires tt, ainsi que de leur processus de production, peut venir de la luminosité partonique
[40] définie ainsi :

dLij

dŝdy
=

1
s

1
1 + δij

[fi(xa, µ)fj(xb, µ) + 1 ↔ 2] (1.64)

où y est la valeur de rapidité et δ empêche les doubles comptages si les partons sont identiques.
L’équation 1.62 peut alors s’écrire de la manière suivante :

σ =
∑
i,j

∫ (dŝ
ŝ
dy
)( dLij

dŝdy

)
(ŝσ̂ij) (1.65)

Sur la figure 1.11 (a), les valeurs de luminosité partonique (intégrée sur la rapidité), sont pré-
sentées en fonction de l’énergie dans le centre de masse de l’interaction élastique ; au seuil de
production des paires tt (environ 400 GeV), il est possible de voir que la contribution donnée
par la fusion de gluon (ligne verte) est un ordre de grandeur supérieure à celle de l’annihilation
quark-antiquark (ligne rouge). De plus, en prenant la valeur de x au seuil, il est possible de
montrer [41] qu’avec la valeur de luminosité partonique correspondante, on obtient la section
efficace de production de paires tt au premier ordre (∼ 500 pb).

σNLO(pb) qq → tt gg → tt

Tevatron Run I (
√
s = 1.8TeV , pp) 5.19 ± 13% 90% 10%

Tevatron Run II (
√
s = 1.96TeV , pp) 6.70 ± 13% 85% 15%

LHC (
√
s = 14TeV , pp) 833 ± 15% 10% 90%

Tab. 1.3: Section efficace globale calculée à l’ordre supérieure (Next to Leading Order, NLO)
pour la production de pairs tt au Tevatron [42] et au LHC [43]. Au LHC la section efficace est
100 plus grande et le processus dominant de production est la fusion des gluons.

Bien qu’au LHC la section efficace de production des paires tt soit cent fois plus grande qu’au
Tevatron, la figure 1.11 (b) montre qu’elle demeure plusieurs ordres de grandeur inférieure à celles
de processus moins importants. Les analyses sur la physique du quark top doivent considérer
cela pour le choix du canal de désintégration ; les différents canaux de désintégration du quark
top sont décrits dans la section 1.3.3.

Une grande partie de l’incertitude de la section efficace au LHC provient de l’incertitude
sur les fonctions de distribution partonique. De plus, la PDF des gluons possède une grande
incertitude dans la région d’énergie au delà du seuil de production des pairs tt. Du fait que les
PDF ne peuvent pas être calculées avec la QCD perturbative (elles sont extraites des ajustements
QCD globaux sur de données de diffusion inélastique profonde), l’incertitude sur les fonctions
de distribution des gluons sera réduite seulement avec les données du LHC.

1.3.3 Processus de désintégration

Dans le Modèle Standard, le quark top se désintègre dans un boson W et dans un quark b9

avec un rapport d’embranchement ' 1. La largeur de désintégration du quark top s’écrit ainsi
[4] :

Γt =
GFM

3
top

8π
√

2

(
1−

M2
W

M2
top

)2(
1 + 2

M2
W

M2
top

)[
1− 2αs

3π

(2π2

3
− 5

2

)]
(1.66)

9pour le désintégrations rares, voir [44]
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(a) (b)

Fig. 1.11: (a) Luminosité partonique en fonction de l’énergie du centre de masse de l’interaction
élastique. En vert, la luminosité donnée par la fusion de gluons, en rouge par l’annihilation de
quark-antiquark et en bleu par quark-gluon [40]. (b) Section efficaces des différents processus au
Tevatron et au LHC.

En utilisant la valeur de αs à la masse du boson Z (αs = 0.118), le résultat obtenu est Γ ∼ 1.42
GeV, qui correspond à un temps de vie τ ∼ 4.6 · 10−25. Ce temps est un ordre de grandeur
inférieure au temps typique de l’hadronisation, qui est de l’ordre de τQCD ∼ 3.5 ·10−24 ; le quark
top se désintègre avant de pouvoir s’hadroniser. Cela fait que l’information sur sa polarisation
est transmise aux produits de désintégration.

Le rapport d’embranchement Vtb de l’ordre de 1 implique que seule la désintégration du
boson électrofaible W détermine l’état final du processus ainsi que leurs fractions respectives,
comme cela est montré sur la figure 1.12 :

– Canal hadronique : les deux bosons W se désintègrent hadroniquement. Ce canal a
une statistique très élevée (avec un rapport d’embranchement égal à 44%) et permet de
reconstruire complètement l’événement. Cependant, il a un énorme bruit de fond QCD
ainsi qu’un bruit de fond combinatoire très élevé (il est difficile d’assigner correctement les
jets au boson W qui les a générés).

– Canal en dileptons : les deux bosons W se désintègrent leptoniquement. Il peut être
considéré comme le canal complémentaire du canal hadronique : en fait, il a un rapport
d’embranchement très faible. La présence de deux neutrinos non mesurables rend impos-
sible une mesure directe de sa masse invariante. Ce canal possède un grand rapport signal
sur bruit de fond (surtout quand il y a un électron et un muon dans l’état final) et, grâce
aux deux leptons chargés à grand pT, il est facile à détecter.

– Canal Semi-Leptonique : ce canal est le meilleur compromis entre un rapport d’embran-
chement élevé et un bruit de fond faible : le lepton à grand pT aide au déclenchement du
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Fig. 1.12: (a) Rapports d’embranchements pour les désintégrations des pairs tt. (b) Désintégra-
tion du boson W qui détermine l’état final du processus.

signal tandis que le W qui se désintègre hadroniquement et le jet de b associé permettent
la reconstruction de la masse invariante du quark top.

1.3.4 Mesure de la masse du quark top

Avant de présenter les différentes méthodes d’analyse qui sont utilisées dans la collaboration
ATLAS pour la mesure de la masse du quark top, il est nécessaire de savoir ce qu’on appelle
masse du quark top. Au Tevatron, la masse mesurée est le paramètre d’entrée du Monte Carlo
utilisé pour l’étalonnage de la méthode de mesure ; ce paramètre est la masse du pôle du quark
top. Si on considère un processus de diffusion où le propagateur du quark est la connection des
deux particules libres, alors le pôle dans le propagateur correspondrait à la masse du pôle d’un
quark stable. Cependant, seuls les singulets de couleur existent comme particules libres, tandis
que le quark est un triplet de couleur : il y a donc une incertitude théorique de l’ordre de λQCD

due aux effets non-perturbatifs.
Dans les expériences du LHC, grâce à la statistique très élevée, il sera possible de mesurer la

masse invariante des produits de désintégration du quark top, qui est la masse du pôle du quark
top. Les trois jets utilisés pour la reconstruction de la masse invariante sont des hadrons sans
charge de couleur. Si pour les deux jets issus de la désintégration du boson W cela ne pose pas
un problème (le boson W n’a pas de charge de couleur), le fait que le jet de b soit sans charge
de couleur implique qu’il ne provient pas complètement de la désintégration du top ; à cause
de la charge de couleur qui doit être conservée, il peut y avoir des “cordes” de couleur avec la
région de l’interaction qui n’est pas décrite par la QCD perturbative. Dans ce cas aussi, il y a
une incertitude théorique irréductible de l’ordre de λQCD, c’est-à-dire de l’ordre de 200 MeV.
Cependant, cette incertitude ne sera pas atteinte dans les première années de prise de données
au LHC.

Les expériences du Tevatron ont atteint une précision remarquable sur la mesure de la masse
du top [5] : la figure 1.13 montre les mesure obtenues dans les différents canaux et la mesure
finale combinée.
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Fig. 1.13: Mesures de la masse du quark top dans les expériences D0 et CDF auprès du Tevatron.
Toutes les mesures avec les différentes méthodes d’analyse ont été considérées dans le calcul de
la mesure combinée.

Les collaborations des expériences auprès du LHC ont développé de nombreuses méthodes
d’analyse pour une mesure de la masse du quark top qui soit compétitive avec celles du Teva-
tron. Grâce au nombre très élevé de paires tt qui seront produites au LHC, l’erreur statistique
deviendra vite négligeable et la source d’erreur principale sera l’erreur systématique. Selon le
mode de désintégration du boson W (figure 1.12 (b)), différentes méthodes ont été considérées.
Dans le canal en lepton plus jets, les méthodes principales sont les suivantes :

– reconstruction de la masse invariante du quark top. Le jet de b est sélectionné par des
algorithmes d’étiquetage de jets de b, tandis que les jets issus du boson W sont ceux ayant
la masse invariante (après étalonnage) la plus proche de celle du W [45] ;

– méthode template : les données sont comparées avec des distributions Monte Carlo pour
déterminer de manière simultanée la masse du quark top et l’échelle en énergie des jets
[46].

Pour le canal en dileptons, les méthode les plus prometteuses sont :

– la méthode des éléments de matrice, qui consiste dans le calcul d’une densité de probabilité
en fonction de la masse du top. L’élément de matrice du processus est convolué avec les
fonctions de résolution du détecteur et une intégration sur l’espace des phases de quantités
non mesurées est implémentée. Cette méthode est celle étudiée dans cette thèse.

– decay length method : cette méthode exploite la corrélation entre la longueur parcourue
par les hadrons B dans le détecteur interne est la masse du quark top.
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1.3.5 Le quark top comme outil d’étalonnage

La physique du quark top, surtout lors du démarrage d’un collisionneur hadronique, est un
outil précieux pour l’étalonnage de plusieurs mesures. De plus, les événements contenant une
paire tt peuvent être un bruit de fond pour des processus de nouvelle physique : une mesure très
précise de la section efficace des processus de production des paires tt et de la masse du quark
top est nécessaire pour pouvoir affirmer l’existence de nouvelle physique.

Etiquetage des jets de b

Les hadrons B ont la particularité d’avoir un temps de vol non négligeable avant de se désin-
tégrer, permettant de laisser une trace différente de celles des autres hadrons dans le détecteur
interne [45]. Les événements tt présentent deux quarks b ; ils donnent donc un lot assez pur de
jets de b sur lesquels pouvoir tester les algorithmes d’étiquetage de ces jets.

Etalonnage de l’énergie des jets

L’échelle absolue en énergie des jets, comme cela a été expliqué précédemment, est l’une des
erreurs systématiques dominantes dans des collisionneurs comme le Tevatron et le LHC, surtout
lors du démarrage. Les événements tt sont riches en jets ; ils représentent alors un environnement
privilégié pour des études de l’échelle en énergie des jets. De plus, le quark top se désintègre dans
presque la totalité des cas en un quark b et un boson W. Ce dernier, dont la masse est connue
avec une bonne précision [18], peut se désintégrer dans une paire quark-antiquark. L’une des
méthodes d’étalonnage de l’énergie de jets (étalonnage in situ) consiste à trouver les deux jets
issus de la désintégration du boson W et d’étalonner leur énergie en utilisant la masse invariante
du W.

Le quark top et la nouvelle physique

Comme cela a été présenté dans la section 1.1.4, les processus contenant des particules
supersymétriques sont caractérisés par une grande énergie transverse manquante, et un nombre
de jets élevé. Or, les événement avec des paires tt qui se désintègrent semi-leptoniquement10

présentent les mêmes caractéristiques. Les événements tt sont donc un bruit de fond pour des
processus contenant particules supersymétriques ; une mesure très précise de la section efficace
des processus tt devient indispensable pour que l’éventuelle manifestation de nouvelle physique
ne soit pas noyée dans son incertitude.

De plus, si la section efficace des processus de production des paires tt est mesurée avec
une très grande précision, elle peut être utilisée comme une “chandelle standard”, c’est-à-dire
comme une mesure de référence dans une région d’énergie élevée (il faut rappeler que le seuil
de production de paires tt est autour de 400 GeV). Les collaborations des expériences situées
auprès du LHC utiliseront les sections efficaces des chandelles standards pour normaliser les
section efficaces d’autres processus ayant une incertitude plus élevée. Le fait de normaliser une
section efficace peu connue à celle d’une chandelle standard (normalement celles des bosons W
et Z) permet d’éliminer certaines erreurs systématiques.

Un exemple est la dépendance de la section efficace des fonctions de densité partonique. Si
la dépendance des PDF de la section efficace du processus de référence est corrélée à celle de
l’autre processus, les incertitudes sur les PDF peuvent être éliminées [41] ; au contraire, si les

10Aussi les celles qui se désintègrent en dileptons et qui ont une grande multiplicité des jets provenant de la
radiation de l’état initial et final.
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deux dépendances sont anti-corrélées, les incertitudes sur les PDF se somment. Les deux sections
efficaces de référence ont une dépendance de PDF fortement corrélée entre elles (figure 1.14 (a)) :
la production du boson W et celle du boson Z sont faites via annihilation quark-antiquark. Etant
donné qu’au LHC le quark top est principalement produit par fusion de gluons, la dépendance
des PDF à la section efficace n’est pas corrélés avec celles des boson W et Z, mais au contraire,
présente une légère anti-corrélation (figura 1.14 (b)). Faire devenir la section efficace du quark
top une chandelle standard permettra alors de pouvoir normaliser la section efficace des certains
processus dont la dépendance des PDF est anti-corrélée à celle des bosons W et Z.

(a) (b)

Fig. 1.14: Corrélation de l’incertitude sur les mesures de section efficace due aux incertitudes
sur les PDF. (a) Section efficace de production du boson W en fonction de celle du boson Z. (b)
Section efficace de production des paires tt en fonction de celle du boson W.
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Chapitre 2

Le LHC et le détecteur ATLAS

... mourons pour des idées, d’accord,
mais de mort lente...

George Brassens

2.1 Le LHC (Large Hadron Collider)

Le Grand Collisionneur Hadronique (LHC) [47] est un collisionneur proton-proton à une
énergie de 14 TeV dans le centre de masse. Cette machine utilise le tunnel creusé pour l’ancien
accélérateur électron-position LEP (Large Electron Positron) ; il a une circonférence de 27 km
et se situe sur la frontière franco-suisse près de Genève.

Les protons sont accélérés progressivement par un système de machines (Linac, Booster, PS1

et SPS2, comme décrit en figure 2.1) à des énergies de 50 MeV, 1.4, 26 et 450 GeV. A la sortie
du SPS, des paquets de protons sont injectés dans les aimants supraconducteurs du LHC dans
chaque sens. Ils sont accélérés jusqu’à une énergie de 7 TeV permettant des collisions avec une
énergie de 14 TeV dans le centre de masse. Les paquets de protons gagnent environ 0.5 MeV par
tour dans le LHC : l’énergie de 14 TeV dans le centre de masse est atteinte en 20 minutes.

Le LHC est la machine ayant la plus haute luminosité. La luminosité instantanée indique le
nombre des collisions entre les deux faisceaux de protons par unité de temps et de surface. Elle
peut être écrite de la manière suivante :

L = fnp
n1n2

aπσxσy
F (2.1)

où
– f = 11.25 kHz : la fréquence de révolution de paquets dans le LHC
– np = 2800 : nombre de paquets sur l’orbite de l’accélérateur ( 4 dans le cas du LEP et une

centaine dans le Tevatron)
– n1 = n2 = 1.15× 1011 : nombre de protons par paquets.
– σx = σy = 16 µm : taille transverse de paquets au points d’interaction au centre des

détecteurs.
– F : facteur qui prend en compte l’angle de croisement des faisceaux (θ = 285µrad). Ce

facteur vaut environ 0.8
1PS, Protron Synchrotron
2SPS Super Proton Synchrotron
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La luminosité nominale vaut ainsi :

L ' 1034cm−2s−1 (2.2)

Le scénario conventionnel prévoit que cette valeur nominale sera atteinte environ 3 ans après le
démarrage de la machine. Au démarrage, la luminosité serait de 1032cm−2s−1 pendant quelque
mois, ensuite de 1033cm−2s−1, soit une luminosité integrée 10 fb−1 chaque année, toujours selon
le scénario normal. Dans la section 2.8, l’état du LHC et du détecteur ATLAS est brièvement
illustré.

Fig. 2.1: Représentation schématique des accélérateurs du CERN [48] : les paquets de protons,
initialement accélérés par le Linac et le Booster, passent dans le PS et dans le SPS jusqu’à
atteindre une énergie de 450 GeV. Ensuite, ils sont injectés dans le LHC.

Le choix d’un accélérateur proton-proton au lieu d’une machine électron-positron ou proton-
antiproton comme le Tevatron est dû aux considération suivantes [49] :

– rayonnement synchrotron. Les particules chargées, lors d’une accélération circulaire,
émettent des radiation. Dans un cyclotron cette radiation détermine une perte d’énergie
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qui peut être décrite comme
dE

dt
∝ γ

R
(2.3)

où R est le rayon de l’accélérateur et γ est défini comme dans l’équation suivante :

γ =
1√

1− β2
=
E

m
avec β =

v
c

(2.4)

Il est possible de démontrer que la perte d’énergie pour une particule chargée accélérée est
proportionnel à γ4 : donc, la perte d’énergie par rayonnement de synchrotron dans une
machine e+-e− est (mp/me)4 fois plus grande que dans une machine p− p ayant la même
énergie. Avec un accélérateur e+-e− de la taille du LEP, une énergie dans le centre de
masse de l’ordre du TeV ne peut pas être atteinte : il suffit de considerer que l’énergie dans
le centre de masse du LEP était de 200 GeV et donc il aurait fallu un anneau de rayon
16 fois plus grand pour une énergie de 400 GeV sans perte du rayonnement synchrotron
supplémentaire.

– l’énergie disponible lors des collisions n’est pas constante. Dans les collisions d’ob-
jets composites comme les protons, l’énergie disponible lors de l’interaction dure de deux
partons correspond à une large distribution autour du tiers de l’énergie totale. C’est une
caractéristique utile lors de la recherche de nouvelles particules dont la masse est a priori
inconnue. Cependant, la cinématique des collisions n’est pas complétement contrainte : on
ne peut pas connaître la composante longitudinale des partons qui entrent en collision.

– l’utilisation de protons uniquement permet une haute luminosité. Au Tevatron,
le principal obstacle à l’augmentation de la luminosité est le taux de production d’anti-
protons. Pour l’accélérateur du Fermilab ce choix avait été fait parce que les sections
efficaces des collisions p − p sont plus élevées. Cependant, aux énergies du LHC, cette
différence devient négligeable vu que les distribution de probabilité des partons (PDF)
sont dominées par les gluons et les quarks de valence jouent un rôle moins important.

La configuration p-p requiert néanmoins, à cause de leur charge identique, deux tubes distincts
pour faire circuler les protons en sens opposé dans le collisionneur [47].

2.2 Aperçu du détecteur ATLAS et des autres expériences du
LHC

Quatre détecteurs sont placés le long du LHC. Ces détecteurs ont des caractéristiques et
buts différents :

– ATLAS [50] et CMS [51] sont deux détecteurs généralistes dont les buts principaux sont la
recherche du boson de Higgs et des nouvelles particules très massives, notamment les par-
tenaires super-symétriques des particules du Modèle Standard. Des mesures de précision
de certains processus du Modèle Standard seront effectuées pour pouvoir mieux distin-
guer d’éventuels signaux de nouvelle physique de l’incertitude présente dans des processus
connus, ainsi que de tester les limites du Modèle Standard lui même.

– LHCb [52]. Le but principal de ce détecteur est l’étude de la violation de CP dans le
secteur de la physique des hadrons B. Sa forme asymétrique est orientée vers les faibles
angles de déviation par rapport aux faisceaux.

– ALICE [53]. Ce détecteur étudiera les comportement de la matière nucléaire chaude, no-
tamment lors des collisions entre ions lourds. Le but principal de cette expérience est de
mettre en évidence la formation de plasmas quark-gluons.
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Le détecteur ATLAS (A Thoroidal Lhc ApparatuS ) (figure 2.2), d’une longueur de 44 mètres
et d’une hauteur de 22 mètres, est l’expérience de physique des particules ayant les dimensions
les plus grandes.

Sa structure en couches concentriques autour du point d’interaction suit un schéma classique
pour ce type de détecteurs. Les coordonnés utilisées pour décrire les particules dans le détecteur

Fig. 2.2: Section du détecteur ATLAS. On peut distinguer, du point d’interaction vers l’exté-
rieur, les différents sous-détecteurs disposés en couches coaxiales.

sont l’angle azimuthal φ autour de l’axe du faisceau, la posizion z le long de l’axe et la pseudo-
rapidité η. Celle-ci est définie à partir de l’angle polaire θ entre la particule et l’axe du faisceau :
η = −ln(tan θ

2). L’avantage de η, par rapport à la rapidité, vient du fait que les différences en
pseudo-rapidité sont invariantes par un boost de Lorentz.

Le détecteur ATLAS peut être divisé en trois partie principales, du point d’interaction vers
l’extérieur :

– le trajectographe interne (section 2.4) doit mesurer la trace et l’impulsion transverse de
particules chargées dont la trajectoire est courbée par le champ magnétique produit par
le solénoïde interne. Il est le moyen principal pour l’étiquetage des jets issus des quarks b.
Combiné avec les informations des calorimètres, il permet de distinguer les photons (qui
ne laissent aucune trace dans cette partie du détecteur) des électrons ;

– la calorimétrie (section 2.5) : mesure les énergies et les positions des électrons, des photons
et des hadrons. Les calorimètres électromagnétiques et hadroniques mesurent les énergies
des particules en dissipant leur énergie ;

– le trajectographe externe (section 2.6) mesure l’impulsion et l’énergie des muons qui ne
sont pas arrétés par le système de calorimètres.

Tous les sous-détecteurs d’ATLAS, comme détaillé dans la suite, ont une large couverture en
pseudo-rapidité et une très bonne herméticité (l’angle φ est couvert sans interruption). Cela est
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nécessaire à une bonne détection des particules.

2.3 Champs magnétiques

Avant de détailler les différents sous-détecteurs, une courte description du système d’aimants
est nécessaire, étant donné que la configuration du champ magnétique est un aspect fondamental
dans la conception du détecteur, notamment pour la mesure de l’impulsion des muons.

Deux systèmes d’aimants supraconducteurs sont utilisés [54] :
– un solénoïde interne (figure 2.3 (a)) de diamètre égal à 2.5 m et de longueur 5.3 m. Il

produit un champ magnétique uniforme de 2 Tesla parallèle aux faisceaux. Son épaisseur,
égale à 45 mm et correspondant à 0.66 longueurs de radiation, offre une quantité minimale
de matière devant le calorimètre électromagnétique. Il est placé dans le même cryostat que
le calorimètre électromagnétique central et il est refroidi avec de l’helium liquide ;

– un aimant thoroïdal (figure 2.3 (b) et 2.3 (c)) qui génère un champ magnétique tangentiel
autour de l’axe central du spectromètre à muons. Sa partie tonneau est constituée de 8
bobines supraconductrices placées dans des cryostats individuels. Les parties bouchons,
composées par 8 bobines également, sont placées dans un cryostat unique.

2.4 Détecteur interne

Le détecteur interne d’ATLAS (ID) [55] a une longueur de 6.8 m et un rayon de 1.15 m (figure
2.4). Il est situé dans le solénoïde central et soumis à un champ magnétique de 2 Tesla. Le but
principal du détecteur interne est la mesure précise des traces des particules chargées : grâce au
champ magnétique qui courbe les traces, il est possible de mesurer l’impulsion transverse de ces
particules.

Le détecteur interne a été construit avec les contraintes suivantes :
– il doit avoir une réponse très rapide pour ne pas superposer les signaux produits par un

événement et ceux provenant d’un autre croisement de faisceaux.
– la quantité de matériel du détecteur interne doit être la plus faible possible pour minimiser

les effets de diffusion multiple ainsi que le rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) des
électrons.

Le détecteur interne est composé de trois sous-détecteurs concentriques, décrits dans les
sections suivantes, qui utilisent deux technologies différentes.

La première technologie fait appel aux semiconducteurs. Dans ce cas, la particule incidente
crée de nombreuses paires électron-trou dans le silicium : les électrons dérivent sous l’effet d’un
champ électrique en créant un signal. Si ce signal dépasse un seuil, cela signifie que la cellule a
été touchée par une particule chargée.

La seconde technologie utilisée suit le principe d’une chambre à fils classique. Elle permet
d’observer la trace d’une particule presque en continu grâce au signal recueilli par les tubes à
dérive dont le gaz a été ionisé par la particule. La combinaison de ces deux technologies (semi-
conducteurs donnant une bonne résolution sur la position et tubes à dérive donnant une grande
quantité de points de mesure) permet d’effectuer une détection de traces très précise et une très
bonne mesure de l’impulsion transverse.

2.4.1 Détecteur de vertex à pixels

Le détecteur de vertex à pixels est le plus proche du point d’intéraction et couvre la région
de pseudo-rapidité η < 2.5. Il est composé des modules de surface 62× 24 mm2 qui contiennent
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(a) (b)

(c)

Fig. 2.3: (a) Solénoïde interne avant son insertion dans le cryostat. Il est situé entre le détecteur
interne et les calorimètres. (b)Partie centrale de l’aimant thoroïdale autour du spectromètre
à muons. Les huit cryostats conténant les bobines supraconductrices sont visibles (c) Partie
bouchon de l’aimant thoroïdale. Photos prises dans [50].
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Fig. 2.4: Section du détecteur interne[50]. Les rayons des trois sous-détecteurs (détecteur de
vertex à pixels, détecteur de traces à semiconducteurs et trajectographe à radiation de transition)
sont mis en évidence.

des pixels constitués d’un matériau semiconducteur en silicium ; chaque pixel a une surface de
50 × 400µm2 dans le plan R − φ × z et une épaisseur de 250 µm (tableau 2.1), pour un total
d’environ 60000 pixels pour chaque module. Cela permet d’atteindre une résolution de 12 µm
en Rφ et de 90 µm en z par point.

Dans la partie centrale de ce détecteur, les modules sont disposés en trois couches cylindriques
coaxiales. Dans les parties avants et arrières, ils sont disposées en trois disques coaxiaux à une
distance d’environ 50 cm du point d’interaction, comme illustré sur la figure 2.5. Le détecteur
à pixels permet ainsi de reconstruire trois points par trace chargée ; il est donc essentiel pour
la détermination des vertex secondaires, notamment dans la désintégration des hadrons B. Un
détecteur à pixel doté d’une bonne résolution spatiale est fondamentale pour distinguer les traces
et reconstruire les vertex associés et pour avoir une bonne performance dans l’étiquetage des
jets de b.

Le détecteur à pixels peut être installé indépendamment des autre sous-détecteurs de traces :
cela permettra de remplacer la couche la plus interne, si le taux de radiation l’exige.

2.4.2 Détecteur de traces à semiconducteurs

En s’éloignant du point d’interaction, le sous-détecteur interne suivant est le détecteur de
traces à semiconducteur (SCT). Comme le détecteur de vertex à pixels, il est basé sur des fines
surfaces (pistes) de détection en silicium semiconducteurs avec une disposition en bande. Le
détecteur de traces a une structure modulaire ; chaque module est constitué de deux couches de
silicium segmentés en bandes placées dos à dos et tournées d’un angle de 40 mrad pour améliorer
la mesure en z. Ces surfaces donnent la possibilité d’ajouter huit points de mesure à ceux donnés
par les pixels. Le rayon de chaque couche du SCT ainsi que leur taille sont indiqués sur les figures
2.4 et 2.5.

La surface de chaque bande est de 80 µm × 128 mm ; la précision attendue pour chaque
points de mesure est de 22 µm dans le plan Rφ et de 580 µm selon z.
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2.4.3 Le trajectographe à radiation de transition

Le principe de fonctionnement du trajectographe à radiation de transition est celui d’une
chambre à fils classique. Il est composé d’un grand nombre de tubes à dérive de très petit rayon :
la paroi de ces tubes est à la masse tandis que l’anode centrale est portée à une très haute tension.
Le tube est rempli d’un mélange gazeux à base de xenon. Les particules chargées passant dans
le tube ionisent le gaz : les électrons provenant de cette ionisation son récoltés par l’anode après
avoir dérivé dans le champs électrique.

La grande quantité de tubes présents dans le trajectographe permet une détection presque
continue des traces (figure 2.5) : la trace de chaque particule est échantillonée avec une trentaine
de points de mesure, chacun ayant une précision de 130 µm. La résolution attendue lorsqu’on
combine tous les points de mesure est de l’ordre de 50 µm.

nombre de points résolution
Pixel 3 R− φ 12 µm, R-Z 90 µm
SCT 8 R− φ 16 µm, R-Z 500 µm
TRT 30 R− φ 50

Tab. 2.1: Nombre moyen de points mesurés dans les trois sous-système du détecteur interne et
la résoltion spatiale. Le 30 points du TRT permettent une mesure presque continue de la trace
des particules chargées.

Fig. 2.5: Vue schématique des sous-systèmes du détecteur interne avec leurs distances du point
d’interaction.

Une couche joue le rôle de radiateur de transition : elle est faite de polypropilène/polyéthilène
dans laquelle les particules produisent des rayons X de radiation de transition, détectés ensuite
dans les tubes à dérive. Cette radiation a une amplitude qui augmente avec le rapport β = E/m,
où E est l’énergie de la particule incidente et m sa masse, permettant de distinguer les électrons
des pions.

Grâce aux performances de ce trajectographe, combiné à la calorimétrie qui sera décrite
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dans la section 2.5, le taux de rejet des jets est de l’ordre de 100000, c’est-à-dire, seulement un
électron sur 100000 est à tort identifié comme un jet.

2.5 Calorimètres

Les calorimètres ont un rôle crucial dans les expériences du LHC parce que leur résolution
intrinsèque augmente avec l’énergie tandis que celle des autres sous-détecteurs se dégrade [56].
Par exemple, la recherche du boson de Higgs, pour des énergies qui vont de 100 GeV à 1 TeV,
dépend énormément des informations données par les calorimètres.

Les buts des calorimètres présents dans les collisionneurs hadroniques sont les suivants :
– mesure de l’énergie et de la position des photons et des électrons ;
– mesure de l’énergie et de la direction des jets et mesure de toute l’énergie mesurée dans

l’angle solide couvert.
– identification des particules et sélection des événements ;
– déclenchement du signal.
Les calorimètres peuvent être divisés en deux types, homogènes et à échantillonnage. Les

premiers sont formés d’un seul matériel qui est à la fois absorbeur et matériel actif. Ils sont
caractérisés par une résolution en énergie très grande mais une mauvaise segmentation longi-
tudinale. Dans les calorimètres à échantillonnage il y a une alternance de couches de matériel
absorbeur et de matériel actif.

Les calorimètres d’ATLAS (électromagnétique et hadronique) appartiennent à ce deuxième
type. Un calorimètre à échantillonnage plomb-argon liquide a été choisi comme calorimètre
électromagnetique pour ATLAS et un qui alterne fer et tuiles scintillantes comme calorimètre
hadronique (figure 2.6).

Les calorimètres à échantillonnage ont une réponse très linéaire mais seule une fraction
de l’énergie totale est mesurée. La valeur de cette fraction, qui peut subir des fluctuations
statistiques, est donnée par le rapport entre l’énergie déposée dans le matériau actif et l’énergie
totale déposée dans le calorimètre. Pour le calorimètre électromagnétique d’ATLAS la fraction
d’échantillonage [56] est obtenue par :

F =
∆ELAr

∆ELAr + ∆EPb
' 19% (2.5)

où ∆ELAr est la quantité d’énergie déposée dans l’argon liquide et ∆EPb celle déposée dans le
plomb.

2.5.1 Calorimètre électromagnétique

Le calorimètre électromagnétique est optimisé pour la recherche du boson de Higgs dans ses
désintégrations H → γγ et H → 4e. Pour cela, les contraintes suivantes ont guidé sa réalisation :

– La recherche du boson de Higgs dans ces canaux demande une résolution en masse de 1 %,
ce qui correspond à une résolution en énergie meilleure que :

σ

E
=

10%√
E(GeV)

⊕ 0.7%⊕ 27%
E(GeV)

(2.6)

Le premier terme est dû aux fluctuations statistiques de la valeur de la fraction d’énergie
mesurée (équation 2.5), le deuxième est un terme constant qui vient des non-uniformités
dans la construction. Le troisième terme est associé au bruit électronique de la chaîne
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Fig. 2.6: Schéma de la calorimétrie d’ATLAS. La séparation en partie centrale et parties en avant
et arrière est bien visible pour les deux calorimètres. Les calorimètres bouchons hadroniques et
électromagnétiques sont placés dans le même cryostat tandis que les partie centrales sont dans
des cryostats indépendants.

d’extraction du signal [56]. Les résultats des tests en faisceaux ont montré que les valeurs
de l’équation 2.6 peuvent être atteintes [57].

– La mesure de la direction des gerbes doit être la plus précise possible pour que le canal
H → γγ soit exploitable. Cela est possible si la résolution angulaire est meilleure que :

σθ =
50 mrad√
E(GeV)

(2.7)

Grâce aux tests en faisceaux [57], il a été montré qu’une résolution égale à σθ = 0.048
√

E⊕
0.095/E peut être atteinte.

– Une excellente séparation γ/jet et électron/jet, pour la réduction du bruit de fond jet-jet
et γ-jet du canal H → γγ.

– un épaisseur d’au moins 24 X0, où X0 est la longueur de radiation, nécessaire pour contenir
les gerbes très énergétiques sans dégradation de la résolution à hautes énergies.

– une très grande acceptance est nécessaire pour le mode H → 4e, les électrons étant produits
à grandes valeurs de |η| [58] dans ce canal.

Le calorimètre électromagnétique est composé d’un partie centrale (tonneau) et deux bouchons.
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Le calorimètre tonneau

La partie centrale du calorimètre électromagnétique couvre la région de pseudo-rapidité
|η| < 1.44 et est divisée en deux roues identiques séparées, à η = 0, par un espace de 6 mm.
Elle a un rayon de 2 mètres et une longueur totale de 7 mètres. Elle est précédée par un
pré-échantillonneur, qui s’étend jusqu’à |η| = 1.8, utilisé pour corriger l’énergie perdue par les
particules lors du passage dans le matériel situé devant le calorimètre, notamment le solénoïde
central.

Les absorbeurs en plomb sont séparés par une couche d’épaisseur constante (4.2 mm) d’argon
liquide, le matériau actif de ce calorimètre. Une électrode composée de trois couches de cuivre est
maintenue au milieu de la couche d’argon liquide grâce à un espaceur à forme de nid d’abeille ; à
l’électrode est appliqué une haute tension (l’absorbeur relié à la masse), dont la valeur nominale
est de 2000 volts. Au passage d’une particule chargée, l’argon est ionisé. Les électrons ainsi crées
dérivent sous l’influence du champs électrique et sont recueillis sur les électrodes.

Absorbeurs et électrodes ont une forme en accordéon (figure 2.7) qui assure une couverture
azimutale (selon la coordonnée φ) sans région morte. La couche d’argon liquide étant d’épaisseur
constante, pour optimiser la résolution en énergie du calorimètre l’épaisseur des absorbeurs en
plomb varie selon η : des particules ayant des angles d’incidence différents traversent ainsi la
même quantités de matière.

∆ϕ = 0.0245

∆η = 0.025
37.5mm/8 = 4.69 mm
∆η = 0.0031

∆ϕ=0.0245x4
36.8mmx4
=147.3mm

Trigger Tower

TriggerTower∆ϕ = 0.0982

∆η = 0.1

16X0

4.3X0

2X0

15
00
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m

47
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m
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Strip cells in Layer 1

Square cells in 

Layer 2
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∆ϕ×�∆η = 0.0245×�0.05

(a) (b)

Fig. 2.7: (a) Structure en accordéon des électrodes du EMB. (b) Section d’un électrode : l’al-
ternance absorbeur-matériel actif est mise en évidence.

Les électrodes du calorimètre électromagnétique tonneau sont segmentés en profondeur en
trois compartiments :

– le premier compartiment a une épaisseur de 6 X0 et est finement segmenté en η. Il doit
permettre d’identifier avec une grande précision la direction de la gerbe électromagnétique ;
par exemple, il est censé rejeter le bruit de fond dans le canal H → γγ en distinguant un
photon simple de deux photons produits dans la désintégration des π0. En φ il est moins
finement segmenté (tableau 2.2) parce que les directions des gerbes créées devant le solé-
noïde sont dégradées par le champ magnétique ; il est donc inutile d’avoir une granularité
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plus fine.
– le deuxième a une épaisseur de 16 X0, recueille presque la totalité de l’énergie et mesure

le point d’impact en η et φ. Sa granularité, bien que moins fine en η, permet de distinguer
les gerbes électromagnétiques de celles dues au pions.

– le troisième compartiment est nécessaire pour mesurer l’énergie d’objets ayant une énergie
de 300 GeV ou plus. Il a une granularité beaucoup plus grossière parce que son but est de
recueillir l’énergie résiduelle et non pas de déterminer la direction des objets électroma-
gnétiques.

Compartiment ∆η ∆φ X0

Pré-échantillonneur 0.025 2π/64 de 0.08 à 0.15
Avant 0.025/8 2π/64 de 2.5 á 4.5
Milieu 0.025 2π/256 de 16.5 à 19
Arrière 0.05 2π/256 de 1.4 à 7

Tab. 2.2: Segmentation en η et φ des trois compartiments de la partie tonneau du calorimètre
électromagnétique et du pré-échantillonneur et leur profondeur en longueurs de radiation.

Le calorimètre bouchon

Le calorimètre électromagnétique bouchon (ElectroMagnetic End Cap, EMEC), comme le
central, est composé d’une alternance d’absorbeurs de plomb en forme d’accordéon et d’élec-
trodes placés dans l’argon liquide. Situé à 3641 mm du point d’intéraction, il a un rayon de 2077
mm et couvre la région de pseudo-rapidité 1.45< |η| < 3.2.

Chaque bouchon est divisé en deux roues coaxiales ayant la même structure mais une gra-
nularité différente (tableau 2.3). La roue externe (1.4< |η| <2.5) a une granularité beaucoup
plus fine parce qu’elle doit donner une mesure précise de la position en η et φ des objets élec-
tromagnétiques. La roue interne a comme but principal la mesure d’énergie à grandes valeurs
de pseudo-rapidité : en l’absence du détecteur interne (qui s’étend jusqu’à |η| <2.5) pour des
mesures combinées, la résolution spatiale n’est pas la priorité.

η avant milieu arrière
1.375-1.425 0.050×2π/64 0.050×2π/256
1.425-1.5 0.025×2π/64 0.025×2π/256
1.5-1.8 0.025/8×2π/64 0.025×2π/256 0.050×2π/256
1.8-2.0 0.025/6×2π/64 0.025×2π/256 0.050×2π/256
2.0-2.4 0.025/4×2π/64 0.025×2π/256 0.050×2π/256
2.4-2.5 0.025×2π/64 0.025×2π/256 0.050×2π/256
2.5-3.2 0.1× 2π/64 0.1× 2π/64

Tab. 2.3: Granularité des compartiments du calorimètre électromagnétique bouchon en fonction
de η.

Contrairement au calorimètre central, dans les deux roues des calorimètres bouchon l’épais-
seur d’argon liquide varie selon la coordonnée radiale. Pour garder la réponse du détecteur
indépendante de η, la haute tension appliquée aux électrode devrait changer graduellement. En
pratique, le potentiel change sur les intervalles indiqués dans le tableau 2.4

42



2.5. CALORIMÈTRES

η haute tension (V)
1.375-1.5 2500
1.5-1.6 2300
1.6-1.8 2100
1.8-2.0 1700
2.0-2.1 1500
2.1-2.3 1250
2.3-2.5 1000
2.5-2.8 2300
2.8-3.2 1800

Tab. 2.4: Valeurs de la haute tension appliquée aux électrodes dans le deux roues du calorimètre
électromagnétique bouchon.

2.5.2 Le calorimètre hadronique

Le calorimètre hadronique d’ATLAS [59] (Hadronic Calorimeter, HCal) est conçu pour me-
surer l’énergie des jets. Sa profondeur doit être suffisante pour arrêter tout type d’hadron en
évitant des fuites dans le spectromètre à muons. Les tests en faisceau [60] ont montré que le
calorimètre hadronique permet de contenir des jets ayant énergie de 1 TeV quelle que soit leur
direction.

Les techniques utilisées pour la partie centrale et les deux bouchons sont différentes. Pour le
tonneau, qui couvre la région de pseudo-rapidité |η| < 1.7, la détection se fait par une alternance
de fer comme matériau absorbeur et des tuiles scintillantes à base de polystyrène comme milieu
actif. Le tonneau est séparé en trois parties (figure 2.6) :

– un cylindre central, couvrant |η| < 1.0, qui entoure le cryostat du calorimètre électroma-
gnétique tonneau

– deux cylindres situés autour des cryostats bouchons (qui contiennent les bouchons élec-
tromagnétique et les bouchons hadroniques) qui couvrent une région de pseudo-rapidité
0.8 < |η| < 1.7 appelés tonneaux étendus ou extensions.

Leur granularité est reportée dans le tableau 2.5.

avant milieu arrière
Tonneau |η| < 1.0 0.1×0.1 0.1×0.1 0.2×0.1
Extensions 0.8< |η| <1.7 0.1×0.1 0.1×0.1 0.2×0.1
Bouchons 1.5< |η| <2.5 0.1×0.1 0.1×0.1 0.2×0.1

2.5< |η| <3.2 0.2×0.2 0.2×0.2 0.2×0.2

Tab. 2.5: Granularité du calorimètre hadronique.

Les bouchons du calorimètre hadronique (Hadronic End Cap, HEC) sont des calorimètres à
échantillonnage cuivre/argon liquide. La principale différence avec les bouchons électromagné-
tiques (avec qui ils partagent le cryostat et la même structure en deux roues coaxiales) demeure
dans la disposition et la forme des électrodes et du matériel absorbeur : la géométrie en accordéon
n’est plus utilisée, les électrodes sont planes et perpendiculaires à l’axe du faisceau.

La résolution en énergie du calorimètre hadronique est donnée, comme pour le calorimètre

43



CHAPITRE 2. LE LHC ET LE DÉTECTEUR ATLAS

électromagnétique, par la somme de trois termes :

σ

E
=

50%√
E(GeV )

⊕ 320% (120%)
E(GeV )

⊕ 2.3% (1%) (2.8)

Les valeurs entre parenthèses sont celles des parties bouchons, les autres de la partie centrale.

Calorimètre en avant

Le calorimètre en avant [61] (Forward Calorimeter, FCal) est situé dans le même cryostat
que le EMEC et le HEC et couvre la région en pseudo-rapidité 3.1 < |η| < 5.2. Il a comme but
l’amélioration de l’herméticité du calorimètre.

Sa structure est complètement différente de celle des autres calorimètres : il est composé de
trois blocs d’absorbeurs métalliques percés de tubes parallèles à l’axe du faisceau. A l’intérieur de
ces tubes se trouvent des électrodes cylindriques du même matériau. L’argon liquide, le matériau
actif utilisé, est situé dans l’espace entre électrode et absorbeurs (figure 2.8). Le diamètre des
tubes est de 5 mm et l’épaisseur de la couche d’argon liquide varie entre 250 et 500 µm. Le
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Fig. 2.8: (a) Cryostat avec les parties bouchon EMEC, HEC et FCal. L’axe z indique la distance
du point d’intéraction. La segmentation en trois partie longitudinales du calorimètre en avant est
bien visible. (b) Section du calorimètre en avant avec les tubes qui percent les blocs d’absorbeur.

premier de ces trois blocs est électromagnétique, en cuivre ; les deux autres sont hadroniques,
en tungstène. Les trois ont une granularité grossière (0.2×0.2) permettant une bonne mesure de
l’énergie transverse manquante, sans localisation précise de la particule.

2.6 Spectromètre à muons

Contrairement aux électrons qui déposent toute leur énergie dans le calorimètre et aux leptons
τ qui se désintègrent avant de l’atteindre, les muons déposent une énergie quasiment nulle dans
le calorimètre et dans les autre sous-détecteurs. Pour cela, un spectromètre spécifique leur est
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dédié [50]. De plus, les muons offrent un déclenchement très fiable et ils sont utilisés pour des
canaux de physique très importants, notamment H → 4µ [58].

Les aimants du spectromètre à muons, nécessaires pour courber la trajectoire des muons, sont
responsables des énormes dimensions d’ATLAS (figure 2.9). Chacun des 8 toroïdes centraux a
une longueur de 25 m et s’étend de 5 à 10 m du faisceau, couvrant une région de pseudo-rapidité
|η| < 1.0. Les deux toroïdes bouchons ont un rayon externe de 5 m et couvrent une région
1.4 < |η| < 2.7. Dans le zones intermédiaires, le champ magnétique résultant est une combinaison
des champs magnétiques produits par le tonneau et les bouchons : il n’est pas uniforme mais 2000
sondes de Hall permettent de connaître la valeur précise de ce champ pendant le fonctionnement
du détecteur.

Fig. 2.9: Vue schématique du spectromètre à muons. Les TPG et les RPC aident le déclenche-
ment du signal, tandis que les MDT et les CSC effectuent une mesure précise de l’énergie et de
la direction des muons.

2.6.1 Chambres de détection

La détection des muons dans le tonneau et dans la partie des bouchons de pseudo-rapidité
|η| < 2.0 est effectuée par des tubes à dérive (Monitored Drift Tubes, MDT) en aluminium :
au centre, les tubes ont un fil d’anode en tungstène-rhenium et contiennent un mélange gazeux
à base d’argon qui est ionisé par les muons. Chaque tube a un diamètre de 30 mm et ils sont
regroupés en chambres ayant 2×4 couches de tubes pour les chambres internes et en 2×3 couches
pour les chambres externes. Dans le tonneau, ces chambres sont disposées en trois cylindres
coaxiaux de 5, 7.5, 10 m de diamètre, tandis que dans les bouchons elles sont disposées en
disques éloignés de 7, 10, 14 et 21 m du point d’interaction.

La résolution en position attendue est de 80 µm dans le plan R-z ; l’alignement des chambres,
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surveillé en continu par un système optique, devra être meilleure que cette valeur. Cependant,
leur résolution temporelle n’est pas suffisante pour associer le muon à l’événement auquel il
appartient. Elle doivent donc être couplées aux chambres de déclenchement (section 2.6.2).

Les détecteurs utilisés dans la partie centrale des bouchons (entre 2.0 et 2.7 en |η|) sont
toujours des chambre remplies d’un mélange gazeux mais avec plusieurs fil d’anode perpendicu-
laires à la piste du cathode (Cathod Strip Chambers, CSC). Elles ont une très bonne résolution
spatiale et temporelle (60 µm dans le plan r-φ et 7 ns) : pour cette raison elles sont utilisées dans
la région où le flux des muons est très grand et où les muons du canal H → 4µ sont produits.

2.6.2 Chambres de déclenchement

Le déclenchement dans le spectromètre à muons est fait par deux types de systèmes. Dans
la partie tonneau, il est assuré par des chambres à plaques résistives (Resistive Plate Chambers,
RPC) : c’est un dispositif composé de deux plaques parallèles entre lesquelles une haute tension
est appliquée. L’espace entre ces deux plaques est rempli d’un mélange gazeux qui est ionisé par
les muons. Les pistes de lecture suivent la coordonnée η sur un côté de ces plaques et φ sur l’autre,
permettant ainsi une localisation à deux dimensions de la particule pour le déclenchement.

Le dispositif utilisé dans les deux parties bouchons est appelé Thin Gap Chambers, TPG :
sa conception est similaire à celle de CSC mais le mélange gazeux est différent. Ces chambres,
outre le déclenchement, aident le MDT dans une mesure plus précise de la coordonnée φ.

2.7 Système de déclenchement

Comme il a été indiqué au début du chapitre, le LHC pourra atteindre une luminosité égale
à 1034 cm−2s−1 ; chaque paquet contient environ 1011 protons, correspondant, en moyenne, à
23 interaction par croisement de paquets. De plus, les paquets seront espacés seulement de 25
ns : cela implique environ un milliard d’interactions inélastiques chaque seconde. Les signaux
correspondant à des désintégrations des paires tt et à des processus de nouvelle physique seront
noyés dans des événements de biais minimum. Comme exemple, sur le 109 interactions par
seconde, seulement une correspond à une désintégration d’une paire tt (voir figure 1.11).

Le niveau actuel de technologie ne permet pas d’enregistrer les informations correspondant
à tous les événements produits ; de plus, la plupart des collisions ne donne pas lieu à des proces-
sus qui permettraient d’étudier de phénomènes de nouvelle physique ou d’effectuer de tests de
précision sur la physique du Modèle Standard. Une sélection en ligne des événements est alors
nécessaire pour ramener le taux de collisions à une fréquence compatible avec les ressources
informatiques à disposition, un conservant uniquement les événements intéressants.

La sélection en ligne et l’acquisition des informations des collisions doivent être extrêmement
rapides pour que les informations des collisions issues d’une interaction entre paquets restent
séparées de celles provenant de l’interaction suivante. A titre d’exemple, le temps de vol d’un
muon du point d’interaction jusqu’au spectromètre correspond à trois interactions de paquets ;
chaque collision dans le détecteur ATLAS contient une superposition de particules provenant
d’événements différents (pile-up) [62].

Le système d’acquisition et de déclenchement d’ATLAS (dont on voit une schématisation
dans la figure 2.10) se fait en trois niveaux en cascade et chaque niveau affine les décisions prises
au niveau précédent :

– niveau 1 : seules les informations des calorimètres et du spectromètre à muons sont
utilisées et des régions du détecteur à forte intérêt sont définies (Region of Interest, RoI).
Le déclenchement du calorimètre donne des informations sur la direction et l’énergie des
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amas électromagnétiques ou hadroniques, ainsi que sur la valeur de l’énergie transverse
manquante. Les valeurs en impulsion transverse au delà d’un certain seuil déclenchent
l’acquisition des données. Le déclenchement dans le spectromètre à muons se fait à partir
des traces formées dans le RPC et TPG.
Cette première phase du déclenchement est faite au niveau de la machine et une décision
est prise en moins de 2.5 µs. Pendant ce temps, les données sont conservées dans des
mémoires électroniques près de chaque sous-détecteurs. Le taux de données conservées
atteint 75 kHz : ces données sélectionnées sont ensuite acheminées vers les cartes de lecture
à l’extérieur du détecteur.

– niveau 2 : les données dans les RoI définies par le niveau 1 sont reconstruites et les
informations de tous les sous-détecteurs sont combinées pour améliorer la reconstruction.
Les données restent dans de tampons de lecture (Read Out Buffer, ROB) pendant 1 à 10
ms et le taux d’événements descend à 1kHz.

– niveau 3 : toutes les informations provenant des sous-détecteurs sont utilisées par des
algorithmes de sélection hors ligne : la fréquence des événements sélectionnés descend à
100 Hz et les données sont ensuite enregistrées.

2.8 Etat du LHC et du détecteur ATLAS

Dans cette section, un très court aperçu de l’état du LHC et du détecteur ATLAS est
présenté.

Le 10 septembre 2008, un premier faisceau a été injecté dans le tunnel du LHC ; le faisceau
a été capturé et mis en phase avec l’injection, opération qui témoigne d’une très bonne maîtrise
de la machine. Cependant, pendant la phase de mise en route, le 19 septembre un accident s’est
produit suite à une mauvaise connection électrique entre deux aimants : une grande quantité
d’helium liquide s’est ensuite déversée dans le tunnel et plusieurs aimants ont été endommagés
[63]. Les reparations majeures se sont achevées au printemps 2009 et de nombreux tests sont
cours pour permettre un démarrage à l’automne 2009. La collaboration ATLAS a utilisé cet
arrêt pour achever des opérations de maintenance, d’amélioration et de réparation des différents
sous-détecteurs. Par exemple, un quadrant du calorimètre hadronique bouchon a été réparé et
le système de refroidissement de détecteur interne a été amélioré. Pour chaque sous-détecteur,
la fraction des canaux défectuex est inférieure à 2% [64]. En parallèle, des prises de données
cosmiques ont été effectuées, permettant une première évaluation de la calibration du détecteur.

Actuellement, le scénario envisagé pour l’accélérateur est le suivant : lors du démarrage, une
énergie dans le centre de masse de 10 TeV sera atteinte après une très courte période à une énergie
inférieure. Une longue prise de données à 10 TeV dans le centre de masse sera effectuée ; ensuite,
un arrêt complet de la machine permettra les derniers tests et améliorations pour pouvoir enfin
atteindre une énergie de 14 TeV dans le centre de masse.
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Fig. 2.10: Représentation schématique du système de déclenchement d’ATLAS. Le niveau 1
utilise seulement les informations des calorimètres et du spectromètre à muons pour définir des
régions d’intérêt. Le niveau 2 utilisent les informations des tous les sous-détecteurs en se limitant
aux régions d’intérêt. Les information du niveau 2 sont utilisées en suite par des algorithmes de
sélection hors ligne (niveau 3).
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Chapitre 3

La sélection des événements

I have been testing them all in a very
egalitaran manner.
turk, kurd, syriac christian, sephardim,
iranian, arab, georgian, caldean, iraqi–
they all have been victimized by my
outrageous incompetence

Min Lieskovsky

Grâce à son énergie dans le centre de masse et à une luminosité jamais atteinte auparavant,
le LHC est une machine qui procurera un taux de production de paires tt très élevé et permettra
donc des mesures de précision pour de nombreux paramètres de la physique du top. Cependant,
comme illustré sur la figure 1.11, la section efficace de production des paires tt demeure plusieurs
ordres de grandeur inférieure à celles d’autres processus. Une sélection appropriée des événements
est nécessaire pour pouvoir séparer les événements du signal de ceux qui forment le bruit de fond
pour le processus étudié.

Le canal de désintégration étudié dans cette thèse est le canal en dileptons, avec un électron
et un muon dans l’état final. Il présente, du point de vue de la sélection des événements, deux
difficultés principales :

– les particules mesurables de l’état final sont des électrons, des muons et des jets. Tous
les sous-détecteurs d’ATLAS participent à la mesure de ces particules ; une très bonne
connaissance des performances de tous les sous-détecteur est fondamentale.

– le rapport d’embranchement du canal en dileptons est assez faible, comme décrit dans le
chapitre 1. Si les coupures cinématiques appliquées sont trop fortes, le nombre d’événe-
ments à disposition pour la mesure de la masse du quark top ne sera pas suffisant.

Il est donc crucial de trouver un équilibre entre le rapport signal sur bruit et une statistique
acceptable.

Ce chapitre a comme sujet la description de la sélection des événements tt dans le canal en
dileptons, avec un électron et un muon dans l’état final. Ce choix réduit de 50 % la statistique
déjà assez faible du canal dileptonique mais fait augmenter considérablement le rapport signal
sur bruit : les processus Z → ee et Z → µµ ne sont plus des bruits de fond importants.

Dans la section 3.1, la définition et la reconstruction des objets présents dans l’état final sont
traitées ; dans la section 3.2, les valeurs d’efficacité de sélection ainsi que la valeur du rapport
signal sur bruit de fond sont ensuite présentées. Ce chapitre se termine avec une étude sur
l’efficacité d’identification des deux jets issus des quarks b.
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3.1 Définition et reconstruction des objets

3.1.1 Électrons

Les électrons sont reconstruits et identifiés grâce aux informations données par le calorimètre
électromagnétique et le détecteur interne. Leur reconstruction est limitée à la région de pseudo-
rapidité |η| < 2.5 parce que le détecteur interne d’ATLAS ne s’étend pas au delà de cette valeur.
Si l’électron est identifié dans la région du crack des calorimètres, pour des valeurs de pseudo-
rapidité telles que 1.37 < |η| < 1.52, il n’est pas considéré. Tout électron doit être isolé pour ce
qui concerne l’énergie déposée dans le calorimètre ; l’énergie transverse située dans un cône de
rayon 0.2 en η et φ autour de l’électron doit être inférieure à 6 GeV.

L’identification des électrons est faite par un algorithme qui prend en compte nombreuses
variables données par les différents sous-détecteurs d’ATLAS [65]. La première étape de cet algo-
rithme d’identification d’un électron est la mesure de l’énergie déposée dans un amas de cellules
du calorimètre électromagnétique ; cette information est ensuite combinée avec les informations
provenant du détecteur interne, pour chercher une correspondance (matching) entre la trace et
le dépôt d’énergie dans le calorimètre. La présence d’un matching entre trace et dépôt d’énergie
dans le calorimètre permet de distinguer les électrons des photons.

La capacité de distinguer les électrons des jets est basée sur les informations suivantes, du
fait que les deux objets produisent des traces dans le détecteur interne :

– le trajectographe à radiation de transition (section 2.4.3) permet une excellente séparation
électrons-pions.

– la forme de la gerbe créée dans le calorimètre électromagnétique est plus large et profonde
dans le cas de pions [66]

– les dépôts d’énergie des électrons dans le calorimètre hadronique est presque nul, à la
différence des pions lorsqu’ils ne sont pas arrêtés dans le calorimètre électromagnétique.

La figure 3.1 (a) montre le nombre d’objets reconstruits comme électrons pour chaque évé-
nement du signal :

– en noir, tous les objets reconstruits comme électrons
– en vert, après des coupures cinématiques (pT > 20 GeV, |η| < 2.5)
– en rouge après identification par l’algorithme d’identification des objets électromagné-

tiques.
Pour des électrons qui passent ces coupures cinématiques, l’efficacité d’identification est d’environ
67% avec une pureté de 97%.

Le choix de la valeur d’impulsion transverse pour la coupure cinématique vient des choix de
définition des seuils du système de déclenchement : comme montré par la figure 3.2 (a), l’efficacité
de déclenchement sur les électrons atteint une valeur constante égale à 85% seulement à partir
d’une impulsion transverse plus grande que 20 GeV/c.

3.1.2 Muons

Les muons déposent dans les calorimètres une énergie très limitée. Leur reconstruction est
donc confiée au détecteur interne et au spectromètre à muons. Les muons sont identifiés par la
meilleure association entre les informations de ces deux sous-détecteurs.

Les muons sont reconstruits seulement dans la région de pseudo-rapidité |η| < 2.5 pour la
même raison que les électrons et ils doivent être isolés pour ce qui concerne l’énergie déposée
dans les calorimètres : l’énergie transverse additionnelle mesurée dans un cône de rayon 0.2
autour de la direction du muon doit être inférieure à 6 GeV. La figure 3.1 montre le nombre
de muons par événement pour les différentes coupures appliquées : cinématiques (|η| < 2.5 et
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impulsion transverse plus grande que 20 GeV/c) et d’identification (énergie déposée autour de
la direction du muon doit être inférieure à 6 GeV).

En étant les seules particules du Modèle Standard qui ne déposent pas d’énergie dans le
calorimètre (sauf les neutrinos qui ne sont pas détectés), l’identification des muons est plus facile
que celle des électrons dont les signatures doivent être séparées de celles des jets et des photons.
C’est pour cela que l’efficacité de reconstruction des muons est de 88% ; le taux d’identification
des objets qui ne sont pas associés à un vrai muon mais qui sont à tort identifiés comme un
muon est de 0.1 %.

Comme pour les électrons, la valeur choisie pour la coupure sur l’impulsion transverse vient
du système de déclenchement sur les muons ; la figure 3.2 (b) montre que l’efficacité du déclen-
chement sur les muons atteint un plateau à partir d’une impulsion transverse plus grande que
20 GeV/c.
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Fig. 3.1: (a) Nombre d’électrons par événement du signal avant et après les coupures décrites
dans la section 3.1.1.(b) Nombre de muons par événement du signal avant et après les coupures
décrites dans la section 3.1.2.

3.1.3 Jets

Comme cela a été expliqué dans le chapitre 1, un jet peut être considéré comme la mani-
festation des quarks ou des gluons dans le détecteur. Le confinement des partons imposé par la
Chromo-Dynamique Quantique fait que toute particule ayant une charge de couleur ne peut être
observée librement. Les quarks et le gluons, suite à une interaction, subissent une hadronisation
[67] ; les hadrons produits sont une combinaison des partons donnant une charge de couleur
nulle. Un exemple schématique du processus d’hadronisation et fragmentation est donné dans le
chapitre 1 par la figure 1.6 : quand deux partons se séparent, il est plus favorable, du point de
vue énergétique, de créer une paires quark-antiquark du vide que de permettre aux partons de
se séparer ultérieurement. C’est l’ensemble de paires quark-antiquark qui forme le jet observé
dans un détecteur (principalement des pions). L’ensemble de ces paires est appelé proto-jet dans
la suite de cette section.

En étant composé de plusieurs particules, la mesure des caractéristiques d’un jet, ainsi que
la définition même de jet, dépend très fortement de l’algorithme utilisé pour sa reconstruction
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(a) (b)

Fig. 3.2: (a)Efficacité des trois niveaux de déclenchement sur les électrons. Demander des élec-
trons ayant un pT > 20 GeV/c permet une efficacité constante de déclenchement. (b) Efficacité
des trois niveaux de déclenchement des muons. Demander des muons ayant un pT > 20 GeV/c
permet une efficacité constante de déclenchement [45].

[30]. Dans ATLAS, les jets sont reconstruits en utilisant un algorithme de cône ayant un rayon,
dans l’espace φ−η, de 0.4. Cet algorithme utilise les dépôts d’énergie des particules stables dans
le calorimètre et l’énergie mesurée dans ce cône est sommée ; la procédure est réitérée jusqu’à
obtenir une configuration stable. Un algorithme de type cône avec un rayon petit a été choisi
car il donne le meilleur rapport signal sur bruit de fond et permet d’avoir une bonne résolution
sur la masse du quark top [45].

Une autre classe d’algorithmes, appelés kT [45], a été testée. Ces algorithmes reconstruisent
les jets par une procédure d’amas (clustering) : ils unissent les proto-jets les plus proches, en
introduisant une mesure de distance ∆R entre les proto-jets.

Les objets d’entrée des algorithmes de cône et kT sont, soit des tours calorimétriques (Ca-
lorimeter Towers), définies comme un groupe de cellules du calorimètre dans une grille fixe
suivant les coordonnées η et φ, soit des amas topologiques (Topological Clusters), définis comme
un groupe de cellule autour d’une cellule chaude. Les tours calorimétriques, ainsi que les amas
topologiques, sont donnés à l’échelle électromagnétique : les jets obtenus sont ensuite étalonnés
à l’échelle hadronique [45].

A cause de l’énergie à laquelle se produiront les collisions au LHC, les événements détectés
par ATLAS seront très riches en jets. De plus, vu la complexité du phénomène d’hadronisation,
la résolution en énergie des jets est nettement moins bonne que celle des électrons ou muons :
il est donc fondamental d’avoir un bon étalonnage des jets et des algorithmes de reconstruction
très stables. Le tableau 3.1 montre la résolution en énergie en fonction de l’énergie du quark
pour les deux classes d’algorithmes. La différence de résolution entre les algorithmes de cône
ayant un rayon de 0.4 et ceux de rayon 0.7 est flagrante pour des jets dont l’énergie inférieure
à 100 GeV. Cela parce qu’un algorithme de cône de rayon 0.7 somme l’énergie présente dans
une région plus grande du détecteur : à basse énergie cette énergie supplémentaire (provenant
du pile-up ou du bruit électronique) est bien visible. La figure 3.3 montre l’énergie des deux jets
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de b dans les événements tt. Le pourcentage des jets ayant une énergie inférieure à 100 GeV est
très élevé : ceci justifie le choix d’un algorithme de cône de rayon 0.4.
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Fig. 3.3: Distribution de l’énergie de jets présents dans les événements tt en dileptons produits
par le générateur MC@NLO. Le pourcentage d’événements ayant une énergie inférieure à 100
GeV est très élevée. Cela justifie le choix d’un algorithme de cône de rayon 0.4 qui donne la
meilleure résolution pour cet intervalle d’énergie.

Énergie [GeV/c2]
algorithme 15-50 50-100 100-150 150-250 250-350

Cone ∆R = 0.4 Tower 18.3 14.7 13.0 11.2 9.4
Cone ∆R = 0.4 Topo 18.5 14.8 12.6 11.0 9.5
Cone ∆R = 0.7 Tower 25.2 16.3 13.5 11.6 10.3
Cone ∆R = 0.7 Topo 20.4 14.3 12.5 11.2 9.3

kT R=0.4 Tower 21.4 16.7 14.4 11.7 9.6
kT R=0.4 Topo 20.4 16.2 13.1 10.9 9.5

Tab. 3.1: Résolution en énergie des jets (en %) en fonction de l’énergie des quarks pour plusieurs
algorithmes [45]. L’algorithme cône ayant un rayon de 0.4 donne la meilleure résolution pour
des jets avec énergie inférieure à 100 GeV/c2.

La figure 3.4 montre l’efficacité de reconstruction des jets pour des événements di-jets. L’ef-
ficacité de reconstruction est stable et proche de 1 seulement pour des valeurs d’impulsion
transverse supérieures à 30 GeV/c. Au dessous de cette valeur, l’efficacité diminue rapide-
ment. La figure 3.4 (b) reproduit le nombre de jets reconstruits par événements pour les signal
tt → eνb, µνb lorsque les coupures suivantes sont appliquées :

– en noir, tous les jets reconstruits sans aucune coupure.
– en vert, après coupures cinématiques (pT > 20 et |η| < 2.5)
– en rouge, après avoir éliminé les jets se trouvant à proximité d’un électron à une distance

inférieure à 0.2 dans l’espace φ− η.
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La figure 3.4 (b) montre que le coupures cinématiques réduisent significativement le nombre
de jets par événement. Cependant, dans un événement du signal sont souvent reconstruits plus
que les deux jets correspondants aux quarks b. Ces jets, qui proviennent principalement des
radiations de l’état initial et final, sont une source importante de bruit de fond combinatoire
et introduisent, dans la mesure de la masse du quark top, un biais non négligeable (section 6.3
pour plus de détails).
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Fig. 3.4: (a) Efficacité de reconstruction des jets pour des événements dĳets et WH [68]. Pour
une valeur d’impulsion transverse inférieure à 30 GeV, l’efficacité diminue drastiquement. (b)
Nombre de jets reconstruit par événement pour le signal tt → eνb, µνb selon les coupures
appliquées.

3.2 Sélection des événements tt se désintégrant dans le canal
dileptonique

Après avoir défini les propriétés des objets présents dans l’état final du processus
tt → eνb, µνb, pour déterminer le rapport signal sur bruit, ainsi que les efficacité de détection,
il faut combiner les contraintes cinématiques sur les différents objets. Pour qu’un événement soit
sélectionné comme étant du signal, il faut qu’il ait les caractéristiques suivantes :

– un unique électron reconstruit de pT >20 GeV/c et |η| < 2.5 ;
– un unique muon reconstruit de pT >20 GeV/c et |η| < 2.5 ;
– le produit des charges de l’électron et du muon doit être égal à -1 (les charges des deux

leptons doivent être opposées) ;
– au moins deux jets de pT >20 GeV/c et |η| < 2.5. On fait l’hypothèse que les deux jets

ayant le pT le plus grand soient les jets issus des quarks b ;
– chaque objet reconstruit doit avoir une distance ∆R aux autres objets plus grande que

0.5.
Les événements issus des processus tt → τνb, τνb, tt → τνb, eνb, tt → τνb, µνb, le τ se
désintégrant leptoniquement, peuvent être traités comme des événements du signal sans affecter
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significativement la mesure de la masse. En fait, la figure 3.5 (a) montre que le τ et le lepton
produit lors de sa désintégration sont colinéaires. Sur la figure 3.5, la différence en énergie entre
le τ et le lepton produit est représentée. Cette différence vient de l’énergie des deux neutrinos
qui ne sont pas détectés.
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Fig. 3.5: (a) Distance en ∆R =
√

∆η2 + ∆φ2 entre les τ et les leptons provenant de leur
désintégration pour des événement tt en dileptons. (b) Différence entre l’énergie des τ et celle
des leptons provenant de leur désintégration. Le deux neutrino non détectés sont responsables
de cette différence.

Bien que la présence de deux leptons de grande impulsion transverse aide au déclenchement
du signal et permet d’identifier assez facilement la désintégration de la paire tt en dileptons,
il existe d’autres processus dont les particules de l’état final passent les contraintes décrites ci-
dessus. La présence d’événements qui ne sont pas issus de la désintégration de la paire tt dégrade
tout type de mesure. Il est important que le rapport entre les événements du signal et ceux du
bruit de fond qui passent les coupures cinématiques soit le plus grand possible.

Les bruits de fond principaux sont les suivants :
– événements tt du canal semileptonique. Le deuxième lepton peut venir de la désintégration

d’un jet ou d’une mauvaise identification. Comme pour les signal, ces événements ont été
produits par le générateur à l’ordre supérieur (Next-to-Leading Order, NLO dans la suite)
MC@NLO [69]. L’hadronisation et le développement des gerbes sont réalisés par HERWIG
[70]. Plusieurs ensembles d’événements (datasets dans la suite) ont été produits, avec les
quarks top générés à quatre masses différentes. Les masses à disposition dans la simulation
officielle d’ATLAS, à l’énergie nominale de 14 TeV dans le centre de masse 1, sont : 160,
170, 175 et 190 GeV/c2. Ces événements sont aussi utilisés, dans cette thèse, pour avoir une
limite supérieure de l’impact du bruit de fond QCD (pour plus de détails voir la section
6.4.3).

– événements Z → ττ + 2 (ou plus) jets, avec les τ qui se désintègrent en électron et muon.
Ces événements sont produits à l’ordre le plus bas (Leading Order, LO dans la suite) par

1Pour le démarrage du LHC, avec une énergie dans le centre de masse de 10 TeV, d’autres datasets ont été
produits. Cependant, dans cette analyse, seuls les datasets de la simulation officielle à 14 TeV sont utilisés.
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le générateur Pythia [71]. Les deux τ se désintègrent en électron et muon, tandis que les
deux jets proviennent de la radiation de l’état initial de ces processus Drell-Yan.

– événements WW + jets, avec les deux bosons qui se désintègrent leptoniquement. Les
événements de ces processus ont été produits par le générateur MC@NLO.

Quand les contraintes sur les objets reconstruits sont appliquées, le rapport signal sur bruit
obtenu est de 12.3. Dans le tableau 3.3, les rapports signal sur bruit pour chaque bruit de fond
sont reportés.

Le faible rapport d’embranchement du canal dileptonique ne permet pas des coupures très
fortes, faute d’une statistique finale suffisante. De plus, les datasets de la simulation officielle
d’ATLAS utilisés dans cette thèse contiennent un nombre d’événements tt →dileptons qui ne
permet pas une étude statistique à des grandes luminosités intégrées. Pour qu’une étude soit
statistiquement correcte, plusieurs mesures doivent être faites en utilisant le même nombre d’évé-
nements attendu pour une luminosité intégrée définie ; chaque mesure utilise n événements pris
de l’ensemble de N événements à disposition. Le tableau 3.2 montre le nombre d’événements
dileptons générés et le nombre de ceux qui passent les coupures cinématique. Le nombre limité
d’événements présents dans la simulation officielle fait que la technique appelée Resampling
Technique soit donc utilisée [72] pour obtenir une bonne évaluation de l’incertitude sur la me-
sure. Avec cette technique, n événements sont pris de façon aléatoire du dataset à disposition
pour chaque pseudo-expérience ; cet exercice est répète nombreuses fois. Certains événements
peuvent donc apparaître dans plusieurs pseudo-expérience et aussi plusieurs fois dans la même
pseudo-expérience.

Bien que cette technique soit nécessaire pour vérifier que l’erreur statistique de la mesure
faite est correcte, elle n’améliore pas la connaissance de la valeur mesurée [72] ; pour cela, il faut
un nombre d’événements N qui soit bien plus grand que n. Tenu compte de ça, le choix fait dans
cette analyse est d’utiliser des pseudo-expérience contenant 90 événements ; cela correspond à
une luminosité intégrée de 20 pb−1. Grâce au rapport signal sur bruits de fond très élevé, la
dimension des lot d’événements pour les différents bruits de fond n’est pas un problème.

Masse Ev. produits Ev. sélectionnes ε%
160 10502 2336 22.2
170 17588 4016 22.3
175 32360 7674 23.7
190 11245 2901 25.8

Tab. 3.2: Evénements du signal produits pour les quatre masse et événements qui passent
l’ensemble des coupures cinématiques

3.2.1 Comment augmenter l’efficacité d’identification des jets

Le fait de sélectionner correctement les événements du signal n’est pas suffisant. Comme ce
sera détaillé dans les chapitres suivants, la méthode d’analyse étudiée dans cette thèse nécessite
un maximum d’informations cinématiques sur les objets de l’état final du processus considéré.
La problématique principale concerne les jets : dans les événements du signal, les jets mesurés ne
sont pas uniquement les jets b. La présence de radiation de l’état initial (Initial State Radiation,
ISR) et de l’état final (Final State Radiation, FSR) augmente le nombre de jets par événement.
Dans la section précédente l’hypothèse que les deux jets de b sont les jets de plus grand pT a été
faite. Or, il s’avère que cette hypothèse n’est pas toujours correcte. Sur la figure 3.6 (a), il est
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montrée la fraction d’événements du signal ayant 0, 1 ou 2 jets de plus grand pT qui soient issus
des quarks b. Dans environ 50% de cas, un des deux jets choisis n’est pas issu d’un quark b. Cela
est du principalement à l’acceptance finie du détecteur (le jets de b est produit à une valeur de
pseudo-rapidité trop élevée), ainsi qu’à l’efficacité de reconstruction (il faut rappeler que seuls
les jets à pT > 20 GeV/c sont considérés). De plus, comme il sera illustré dans les chapitres
suivants, les paires tt sont souvent produites avec une impulsion transverse très élevée ; cela est
dû principalement à des radiations de l’état initial très énergétiques. Ces radiations peuvent être
à tort reconstruites comme des jets de b.

La figure 3.6 (a) montre aussi que les événements générés avec une masse du quark top
très grande (190 GeV) ont plus souvent les deux jets à plus grand pT issus des quarks b. Cela
peut être expliqué par le fait qu’un quark top de masse élevée a des produits de désintégration
plus énergétiques que ceux d’un quark à basse masse ; plus les jets sont énergétiques, plus ils
sont reconstruits avec une meilleure efficacité, et il est plus probable qu’ils aient une impulsion
tranverse plus élevée que les jets issus de la radiation de l’état initial (pour plus de détails voir
la section 6.3).

Ce problème de mauvaise choix des jets b pourrait en partie être résolu en utilisant des
algorithme d’étiquetage pour les jets b [45]. Dans cette analyse, le choix de ne pas utiliser ces
algorithmes est basé sur les considérations suivantes :

– les algorithmes d’étiquetage de jets b sont souvent réglés sur des événements tt pour
les raisons citées dans le chapitre 1. Au démarrage d’une expérience, le fait d’utiliser un
algorithme ajusté sur les mêmes événements que ceux utilisés dans l’analyse peut introduire
des biais.

– l’efficacité des algorithmes d’étiquetage des b est autour de 60%. Si cet algorithme est
appliqué aux deux jets, les datasets tt à disposition n’ont pas une statistique suffisante.
Inversement, si l’étiquetage des jets b est appliqué uniquement au jet ayant la deuxième
plus grande impulsion transverse, la statistique et l’efficacité d’identification sont compa-
rables au cas où les événements sélectionnés sont ceux qui ont uniquement deux jets qui
passent la sélection.

La figure 3.6 (b) montre que, pour les événements ayant uniquement deux jets, les deux
jets à plus grande impulsion transverse sont des jets b dans environ 60-70% des cas : à cette
amélioration correspond, toutefois, une réduction de la statistique supérieure à 50%

La suite de cette section est centrée sur la stratégie utilisée pour augmenter la statistique
tout en gardant une efficacité acceptable d’identification des jets. La figure 3.7 montre l’efficacité
d’identification des jets de b pour des événements ayant 3 jets reconstruits ; sur la figure 3.7 (a),
a été tracée le pourcentage d’événements à trois jets ayant 0, 1 ou 2 jets de b reconstruits.
La figure 3.7 (b) montre la probabilité que les deux jets de b soient les jets de plus grand pT .
Face à 80% d’événements avec deux jets b parmi les jets reconstruits, seuls 30% des cas sont
les deux jets de plus grande impulsion transverse. La méthode utilisée dans cette analyse pour
extraire la masse du quark top est basée, comme détaillé dans le chapitre 4, sur la construction
d’un fonction de vraisemblance, donc sur l’évaluation, événement par événement, d’une densité
de probabilité. La stratégie suivie pour augmenter l’efficacité d’identification des événements à
trois jets est de choisir la combinaison de jets qui donne la probabilité la plus élevée. La figure
3.8 (a) montre qu’en suivant cette stratégie, la pourcentage d’événements avec deux jets de b
sélectionnés augmente d’environ 10%, notamment pour les datasets avec une masse de top basse.

L’union des événements ayant deux jets reconstruits et des événements à trois jets, dont les
deux jets choisis sont ceux qui donnent la densité de probabilité la plus élevée, donne une efficacité
d’identification finale entre 55% et 60% (figure 3.8 (b)) : c’est le pourcentage d’événements pour
lesquels le deux jets choisis sont des jets de b. Dans 40% des cas, un des deux jets est issus
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Fig. 3.6: Pour chacune de quatre masses, fraction des événements du signal, après sélection,
ayant, parmi les deux jets à plus grand pT , 0, 1 ou les 2 jets issus des quark b : (a) pour tous
les événements, (b)pour les événements avec seulement deux jets.
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Fig. 3.7: (a) Pour chacune de quatre masses, pourcentage des événements à 3 jets ayant 0, 1 ou
2 jets de b reconstruits. (b) Pourcentage des événements à 3 jets pour lesquels 0, 1 ou 2 jets de
b sont les jets à plus haut pT .
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de l’ISR ; le pourcentage qu’aucun des deux jets utilisés pour l’évaluation de la fonction de
vraisemblance ne proviennent des quark b est inférieur à 5%.
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Fig. 3.8: (a) Efficacité d’identification pour des événements à trois jets pour lesquels les 2 jets
de b sont choisis comme la combinaison qui donne la densité de probabilité la plus élevée. (b)
Efficacité d’identification pour événements ayant deux ou trois jets, après avoir choisi, dans le
deuxième cas, la combinaison de jets donnant la probabilité la plus grande. (b)

En résumé, plusieurs sélections ont été testées pour augmenter la probabilité que les deux
jets choisis correspondent aux jets b sans réduire drastiquement la statistique :

– choisir tous les événements qui passent les coupures cinématiques décrites au début de
cette section ;

– choisir les événements avec seulement deux jets reconstruits : les deux jets sélectionnés
sont supposés être les jets de b.

– choisir les événements ayant deux ou trois jets, avec l’hypothèse que les deux jets de b
sont ceux qui donnent la densité de probabilité la plus élevée.

– utiliser l’étiquetage des jets de b : l’hypothèse faite est que le jet de plus grand pT est un
jet b, tandis que l’autre est choisi par l’algorithme d’étiquetage des jets de b

La figure 3.9 (a) montre l’efficacité de sélection obtenue, c’est-à-dire, le pourcentage d’événe-
ments présents dans le dataset au niveau partonique qui est correctement reconstruit et qui passe
les coupures. La figure 3.9 (b) illustre le pourcentage, parmi les événements qui ont passé les dif-
férentes coupures cinématiques, d’avoir choisi les deux jets issus des quark b. Les considérations
suivantes peuvent être faites :

– l’efficacité de sélection d’un événement tt → eνb, µνb quand l’étiquetage d’un jet est
demandé, est la même que celle obtenue en utilisant uniquement des événements avec
deux jets reconstruits ;

– le fait d’utiliser des événements ayant deux ou trois jets reconstruits ne réduit pas consi-
dérablement l’efficacité de sélection ;

– l’étiquetage d’un jet et le fait de prendre seulement en considération les événements à deux
jets sont les stratégies qui donnent la pureté la plus élevée ;

– l’efficacité d’identification pour les événements ayant deux ou trois jets, avec les jets de
b choisis comme décrit précédemment, est légèrement inférieure, mais son efficacité est
presque doublée.
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Fig. 3.9: (a) Efficacité de sélection des événements. Le fait de choisir seuls les événements ayant
deux ou trois jets permet de sélectionner environ 17% des événements. Si l’étiquetage de jets de
b est utilisé, moins de 10% des événements sont sélectionnés. (b) Pourcentage des événements
qui ont passé la sélection et dont les deux jets ont un matching en ∆R avec les quarks b. Un
peu moins de 60% des événements ayant 2 ou 3 jets ont les deux jets sélectionnés provenant des
quarks b.

Dans la suite de cette thèse, les événements du signal considérés sont ceux ayant deux ou
trois jets ; avec cette sélection, le rapport signal sur bruit final est de 10.1. Le rapport signal sur
bruit pour chaque bruit de fond est illustré dans le tableau 3.3.

ε signal Sig/tt l+jets Sig/Z → ττ Sig/WW Sig/bruits de fond
NumJets≥ 2 22% 33 27.1 72 12.3

NumJets = 2 ou 3 17% 25.3 22.1 67 10.1

Tab. 3.3: Efficacité de sélection du signal et rapport signal sur bruit S/B pour les différents
bruits de fond pour un quark top de masse égale à 170 GeV/c2. La première ligne considère tous
les événements, la seconde seuls ceux ayant 2 ou 3 jets qui passent la sélection.

Pour une luminosité intégrée de 20 pb−1, le nombre d’événements du signal et de bruits de
fond est d’environ 90 pour une masse du quark top égale à 170 GeV/c2. Le tableau 3.4 montre
l’action des coupures implémentées sur les événements du signal et des bruits de fond pour une
luminosité intégrée de 20 pb−1.

Sur la figure 3.10 ont été tracées, normalisées à une luminosité de 20 pb−1, les distributions
en HT pour les signal et les bruits de fond considérés. HT est la somme scalaire des impulsions
transverse des objets reconstruits : HT =

∑
plepts

t +pjets
t . La distribution du signal est dominante

par rapport aux autres. La figure 3.10 montre qu’il serait possible d’augmenter le rapport signal
sur bruit de fond en appliquant une coupure sur la variable HT. Cela augmenterait significati-
vement le rapport du signal sur le bruit de fond Z → ττ . Cette coupure n’est finalement pas
appliquée pour les raisons suivantes :

– le rapport signal sur Z → ττ est déjà assez élevé. Comme cela sera décrit dans le chapitre
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Proc. MC ev. Nj ≥ 2 Nel = 1 Nµ = 1 Qel ·Qµ = −1 ∆R > 0.5 Nj =2 or 3
Sig. 1153 1004 287 105 103 101 81

Z → ττ 755 91 14.3 4.3 4.3 4.1 3.7
tt→l+j 7920 7570 1495 15 8.8 4.4 3.3
WW → lν 44 6.4 2.16 1.4 1.38 1.26 1.2

Tab. 3.4: Impact de coupures sur le nombre d’événements du signal et des bruits de fond.
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Fig. 3.10: Distribution de HT, normalisée à 20 pb−1 pour signal et bruit de fond. Les distri-
butions des bruits de fond ont été multipliées pour un facteur 5 pour les rendre plus visibles.

6, l’impact de ce bruit de fond, même en étant le dominant, n’est pas très fort ;
– une coupure sur cette variable réduirait encore plus la statistique du canal tt en dileptons,

déjà assez faible.

61



CHAPITRE 3. LA SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS

62



Chapitre 4

La méthode des éléments de matrice

Tout d’un coup, il m’est devenu
indifférent de ne pas être moderne.

Roland Barthes

Ce chapitre présente une vue d’ensemble de la méthode utilisée dans cette thèse pour la
mesure de la masse du quark top : la méthode des éléments de matrice ; l’application aux
événements de la simulation officielle d’ATLAS sera présentée dans le chapitre 6.

La probabilité d’une désintégration dans un état final ayant une certaine cinématique est
proportionnelle à la section efficace différentielle du processus qui décrit la désintégration. Le
principe de la méthode des éléments de matrice consiste à calculer une probabilité événement
par événement pour le signal et pour le bruit de fond en fonction d’un ou plusieurs paramètres.
Cette probabilité s’écrit :

Pevt(x|αi) = ftopPsig(x|αi) + (1− ftop)Pbdf (x) (4.1)

où x est l’ensemble des quantités mesurées, αi les paramètres à évaluer et ftop le rapport entre
le signal et le bruit de fond donné par la sélection décrite dans le chapitre 3.

Dans cette analyse, il n’y a qu’un seul paramètre à mesurer (α = Mt dans la suite) : il s’agit
de la masse nue du propagateur du quark top. La densité de probabilité est construite grâce à la
convolution de l’élément de matrice du processus tt avec les fonctions de résolution du détecteur
et en intégrant numériquement sur les quantités de l’espace des phases non mesurables. La
probabilité finale est le produit des probabilités pour chaque événement : cela permet de donner
un poids différent à chaque événement. La puissance de cette méthode vient du fait que la
cinématique des événements est exploitée au maximum : les événements les mieux reconstruits
ont un plus grand poids et donnent une contribution plus importante à la construction de la
densité de probabilité.

Ce chapitre décrit d’abord comment calculer la densité de probabilité pour le signal, ensuite
celle pour le bruit de fond principal ; ce chapitre se termine avec la description de la combinaison
de ces deux probabilités.

4.1 Densité de probabilité pour le signal

La densité de probabilité pour une désintégration tt est calculée en divisant la section efficace
différentielle (évaluée pour chaque ensemble de quantités mesurées x) par la section efficace totale
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σ [73] :

Psig(x|Mt) =
1

σ(Mt)
dσ(Mt)
dx

(4.2)

Le terme 1/σ(Mt) est nécessaire pour que cette densité de probabilité soit normalisée :∫
dxPsig(x|Mt) = 1 (4.3)

Cette intégration est implémentée sur toutes les valeurs acceptées de x ; il faut donc prendre
en compte l’acceptance du détecteur qui dépend de la masse du quark top : la section efficace
globale s’écrit alors comme

σ(Mt) = σacc(Mt) =
∫
dσ(Mt)
dx

Acc(Mt,x)dx (4.4)

où Acc(Mt) vaut 1 si les objets reconstruits passent la sélection du chapitre 3, 0 dans le cas
contraire. Si les impulsions des particules de l’état initial et de l’état final étaient mesurées
exactement, la section efficace différentielle pourrait être calculée selon la formule suivante :

dσ(Mt)
dx

=
∫
dg1dg2dΦ|Mtt(g1, g2,x,Mt)|2fPDF (g1)fPDF (g2) (4.5)

où
– |M |2 est l’élément de matrice au premier ordre calculé par le programme MadGraph1 [74]

pour la production et la désintégration de la paire tt ; g1 et g2 sont les deux partons de
l’état initial et p est l’ensemble des particules de l’état final au niveau partonique.

– dΦ est l’espace des phases du processus g1g2 → tt→ blνbl′ν ′ sur lequel on intègre.
– fPDF sont les fonctions de distribution partonique (Parton Density Functions, PDF).

Elles mesurent la probabilité que le proton contienne un parton (un gluon dans notre cas)
d’impulsion longitudinale g. Dans cette analyse les PDF développées par la collaboration
CTEQ [75] ont été utilisées.

Dans le calcul de l’élément de matrice entrent les impulsions des gluons de l’état initial et les
impulsions des deux quarks b (p1 et p2), des leptons chargés (l1 et l2) et des neutrino de l’état
final. Or, les quantités mesurées par les détecteur ATLAS peuvent être très différentes de celles
au niveau partonique. Pour exprimer la section efficace différentielle en fonction des quantités
mesurées, il est nécessaire d’introduire des fonctions qui prennent en compte la résolution finie
du détecteur. Ces fonctions de transfert, appelées W(p,x) dans la suite, représentent le lien entre
les objets mesurés (j1, j2,L1,L2...) et ceux qui rentrent dans le calcul de l’élément de matrice
(p1,p2, l1, l2...) ; elles donnent la probabilité qu’un parton d’impulsion x soit reconstruit comme
un jet d’énergie E.

La section efficace différentielle peut donc être écrite ainsi :

dσ(Mt)
dx

=
∫
dg1dg2dΦ|Mtt(g1, g2,p,Mt)|2W (p,x)fPDF (g1)fPDF (g2) (4.6)

Cependant, pour les quantités qui sont mesurées exactement, la fonction de transfert correspon-
dante se réduit à une fonction delta. Pour limiter le nombre d’intégration, et donc le temps de
calcul nécessaire à l’analyse, les hypothèses suivantes sont faites :

1Quand les paires tt sont produites par fusion de gluon, une expression analytique compacte pour l’élément
de matrice n’existe pas, à cause des termes d’interaction entre les voies s, u et t (voir chapitre 1). C’est pour cela
que l’utilisation des programmes comme MadGraph pour le calcul de l’élément de matrice devient nécessaire.
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– les leptons chargés sont mesurés exactement ; leur fonction de transfert est une fonction
delta :

δ3(l1 − L1)δ3(l2 − L2) (4.7)

En effet, la résolution en direction et en impulsion du détecteur ATLAS pour les électrons
et les muons est très bonne (voir chapitre 5) ;

– les directions de jets sont mesurées exactement et leur énergie peut être décrite en fonction
de l’énergie des partons ; leur fonction de transfert s’écrit donc :

δ(φji − φpi)δ(ηji − ηpi)W (Eji , Epi) (4.8)

– les deux gluons de l’état initial ont, en première approximation, une impulsion transverse
négligeable.

La paramétrisation de la fonction de transfert pour l’énergie des jets est le sujet principal du
chapitre 5, puisque la résolution en énergie des jets est bien moins bonne que celle des leptons.

4.2 Section efficace différentielle du signal

Au LHC, comme déjà mentionné précédemment, les pairs tt sont essentiellement produites
par fusion de gluons ; seul l’élément de matrice gg → tt est donc utilisé dans cette analyse,
qq → tt est négligé.

En explicitant l’espace des phases dΦ pour toutes les particules qui entrent dans le calcul de
l’élément de matrice et en introduisant toutes les fonctions de transfert, l’équation 4.6 devient :

dσ

dx
=

∫
|M((g1, g2 → l1, ν1, p1, l2, ν2, p2))|2(2π)4δ4(g1 + g2 − l1 − ν1 − p1 − l2 − ν2 − p2)

× δ(gx)δ(gy)dgxdgyfPDF (ξ1, Q2)fPDF (ξ2, Q2)fflux(gz
1 , g

z
2)dξ1, dξ2 (4.9)

× W (Ep1, Ej1)W (Ep2, Ej2)δ(φji − φpi)δ(ηji − ηpi)
d3p1

2Ep1

d3p2

2Ep2

× δ3(l1 − L1)δ3(l2 − L2)
d3l1
2El1

d3l2
2El2

d3ν1

2Eν1

d3ν2

2Eν2

Les facteurs de Bjorken ξ1 = gz
1/Ebeam et ξ2 = gz

2/Ebeam peuvent être considérés comme les
fractions de l’énergie du faisceaux apporté par chaque parton. Étant donné que l’intégration est
faite sur les impulsions (au niveau partonique) des particules de l’état final, les valeurs ξ1 et ξ2
sont déterminées par conservation de l’énergie pour chaque configuration de l’espace des phases
des particules finales.

Dans l’équation 4.9 la valeur de l’impulsion transverse du système tt est fixée à 0 (impulsion
transverse des gluons g = g1 + g2 égale à 0). Cela, physiquement, implique un taux nul de
radiation initiale. Cette approximation, qui pouvait être valide aux énergies du Tevatron2, ne
l’est plus aux énergies du LHC. Toutefois, pour rendre l’explication de cette méthode d’analyse
plus claire, on garde dans ce chapitre l’approximation que le pT du système tt est nul.

2Dans les analyse les plus récentes, cette approximation a cessée d’être faite dans les collaborations CDF et
D0.
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4.2.1 Transformation de l’espace des phases

Pour effectuer l’intégration sur les variables au niveau partonique, une transformation de
l’espace des phases a été implémentée. Ce changement des variables d’intégration facilite l’inté-
gration qui est faite numériquement.

Cette transformation divise l’espace des phases décrit par δ(g1+g2−p1−p2− l1− l2−ν1−ν2)
en plusieurs sous-espaces et introduit un nombre équivalent de variables supplémentaires et
d’intégrations. Les variables introduites sont les masses invariantes de t, t et des bosons W
[76]. A chaque intégration sur la masse invariante des particules intermédiaires correspond une
fonction δ et à chaque quadri-impulsion de ces particules correspond une fonction δ4 pour la
conservation des impulsions aux vertex intermédiaires. La section efficace différentielle devient
donc :

dσ

dx
= (2π4)

∫
|M |2δ4(g1 + g2 − t1 − t2)δ(t21 −M2

t1)d
4t1δ(t22 −M2

t2)d
4t2

× δ4(t1 − w1 − p1)δ4(t2 − w2 − p2)δ4(w1 − l1 − ν1)δ4(w2 − l2 − ν2) (4.10)

× δ(w2
1 −M2

W1)d
4w1δ(w2

2 −M2
W2)d

4w2
d3p1

2Ep1

d3p2

2Ep2

d3l1
2El1

d3l2
2El2

d3ν1

2Eν1

d3ν2

2Eν2
δ(qx)δ(qy)dqxdqy

× fflux(qz
1 , q

z
2)f

i
PDF (

gz
1

Ebeam
, Q2)f j

PDF (
gz
2

Ebeam
, Q2)

dqz
1dq

z
2

Ebeam
δ3(l1 − L1)δ3(l2 − L2)

× δ(φj1,2 − φp1,2)δ(ηj1,2 − ηp1,2)W (Ep1, Ej1)W (Ep2, Ej2)dM2
t1dM

2
t2dM

2
w1dM

2
w2

La première étape consiste à intégrer sur d3li et sur dgx et dgy en utilisant les fonctions delta
correspondantes. L’étape suivante est l’intégration sur

δ((g1 + g2)0 − t01 − t02)δ((g1 + g2)z − tz1 − tz2)dgz
1dg

z
2 (4.11)

en exprimant les composantes z en fonction des composantes transverses ; dans l’approximation
de ptt

T = 0, on peut considérer que gz
1 = g0

1 et gz
2 = −g0

2

qz
1 =

1
2
((lz1 + lz2 + pz

1 + pz
2 + νz

1 + νz
2) + (l01 + l02 + p0

1 + p0
2 + ν0

1 + ν0
2))

qz
2 =

1
2
((lz1 + lz2 + pz

1 + pz
2 + νz

1 + νz
2)− (l01 + l02 + p0

1 + p0
2 + νo

1 + ν0
2)) (4.12)

Les expressions

δ4(w1 − ν1 − l1)δ4(w2 − ν2 − l2)d4w1d
4w2

δ4(t1 − w1 − p1)δ4(t2 − w2 − p2)dt1dt2 (4.13)

imposent les contraintes suivantes :

w1 = (l1 + ν1)
w2 = (l2 + ν2)
t1 = (l1 + ν1 + p1) (4.14)
t2 = (l2 + ν2 + p2)

66



4.2. SECTION EFFICACE DIFFÉRENTIELLE DU SIGNAL

L’expression pour la section efficace différentielle devient donc :

dσ

dx
= (2π)4

∫
|M |2

2
( 1
(2π)3

)
f i

PDF (
g1
z

Ebeam
, Q2)f j

PDF (
g2
z

Ebeam
, Q2)

1
E2

beam

× δ((l1 + ν1 + p1)x + (l2 + ν2 + p2)x)δ((l1 + ν1 + p1)Y + (l2 + ν2 + p2)y)
× δ((l1 + ν1 + p1)2 −M2

t1)δ((l2 + ν2 + p2)2 −M2
t2)δ((l1 + ν1)2 −M2

W1
) (4.15)

× δ((l2 + ν2)2 −MW2)
p2
1Rsinθp1dp1R

2Ep1

p2
2Rsinθp2dp2R

2Ep2

d3ν1

2Eν1

d3ν2

2Eν2

1
2El1

1
2E21

× fflux(gz
1 , g

z
2)f(Ep1 − Ej1)f(Ep2 − Ej2)dM

2
t1dM

2
t2dM

2
W1
dM2

W2

L’intégration sur les six composantes des neutrinos est équivalente à la solution du système
d’équations 4.14 avec la contrainte de la conservation de l’impulsion transverse du processus. Les
six intégrations qui restent sont celles sur les énergies des partons b et sur les masses invariantes
des W et des t. Les impulsions des neutrinos sont donc évaluées pour chaque configuration de
l’espace des phases de ces variables.

4.2.2 Solutions des équations des neutrinos

Le système d’équations qui permet de calculer les impulsions des neutrinos peut être obtenu
par les équations 4.14 (en appliquant la fonction δ sur le carré des masses invariantes) et par celles
obtenues grâce aux fonctions δ((l1+ν1+p1)x+(l2+ν2+p2)x) et δ((l1+ν1+p1)y+(l1+ν1+p1)y) :

(l1 + ν1 + p1)2 = M2
t

(l2 + ν2 + p2)2 = M2
t

(l1 + ν1)2 = M2
W+ (4.16)

(l2 + ν2)2 = M2
W−

(l1 + ν1 + p1)x + (l2 + ν2 + p2)x = px
tt

(l1 + ν1 + p1)y + (l2 + ν2 + p2)y = py

tt

Dans une première approximation, comme précédemment pour intégrer sur les composante trans-
verses des gluons initiaux, on peut considérer les seconds termes des deux dernières équations
comme égaux à zéro. Ce système d’équations peut être résolu analytiquement [77] et peut don-
ner jusqu’à quatre solutions qui devront être sommées, chacune avec son propre jacobien, pour
obtenir leurs contribution au calcul de la probabilité. Certaines régions de l’espace des phases
partoniques peuvent ne donner aucune solution : dans ces cas-là, la valeur de la section efficace
différentielle sera égale à zéro. La figure 4.1 montre qu’en utilisant des quantités partoniques,
les solutions du système d’équations correspondent bien aux impulsions des neutrinos Monte
Carlo : sur la figure 4.1(a) toutes le possibles solutions ont été tracées, tandis que sur la figure
4.1 (b) seule la solution plus proche de l’énérgie du neutrino Monte Carlo est présentée.

Comme annoncé ci-dessus, on obtient un jacobien lors du calcul des impulsions des neutrinos.
Cela est du à une propriété de la fonction δ :

δ(f(x)) =
∑

i

δ(x− xi)
|f ′(xi)|

(4.17)
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Fig. 4.1: (a) Différence entre les énergies des neutrinos Monte Carlo et le solution du système
d’équations 4.16 avec des quantités partoniques après les coupures cinématiques décrites dans
le chapitre 3 ; toutes les solutions ont été considérées. (b) Seules les meilleures solutions ont été
considérées.

Les fonctions f sont celles des impulsions des neutrinos qui apparaissent dans les fonctions δ

f1 = (l1 + ν1 + p1)x + (l2 + ν2 + p2)x − px
tt

f2 = (l1 + ν1 + p1)y + (l2 + ν2 + p2)y − py

tt

f3 = (l1 + ν1 + p1)2 −Mt (4.18)
f4 = (l2 + ν2 + p2)2 −Mt

f5 = (l1 + ν1)2 −MW+

f6 = (l2 + ν2)2 −MW−

Le jacobien est donc le déterminant des dérivées de ces équations par rapport aux impulsions
des neutrinos :

J =
∣∣∣ ∂fi

∂ν(1,2)(x,y,z)

∣∣∣ (4.19)

et prend la forme développée suivante :

J = det



1 0 J3x 0 J5x 0
0 1 J3y 0 J5y 0
0 0 J3z 0 J5y 0
1 0 0 J4x 0 J6x

0 1 0 J4y 0 J6y

0 0 0 J4z 0 J6z

 (4.20)

avec

J1i =
∂f1

∂ν1x
etc. (4.21)
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L’expression finale pour la section efficace différentielle est donc la suivante :

dσ

dx
=

( 1
(2π)3

)6
(2π)2

∫ ∑ |M |2

2E2
beam

(p2
1Rsinθp1dpp1R

2Ep2

)(p2
2Rsinθp2dpp2R

2Ep2

) J−1

Eν1Eν2El1El2

× f i
PDF (

gz
1

Ebeam
, Q2)f j

PDF (
gz
2

Ebeam
, Q2)fflux(gz

1 , g
z
2)f(Ep1 , Ej1)f(Ep2 , Ej2) (4.22)

× MtMtMW+MW−dMtdMtdMW+dMW−

L’intégration à six dimension sur les énergies des partons et sur les masses invariantes est
effectué grâce à l’algorithme VEGAS [78]. Ces intégrations restantes servent à compenser la
méconnaissance de la cinématique exacte des événements. Elle restent lorsque toutes les fonctions
delta ont été supprimées ; en général, plus il y a d’intégration à effectuer, plus la précision du
calcul de la section efficace en ressent.

La somme sur les différentes saveurs est prise en compte par MadGraph dans le calcul de
l’élément de matrice. Il reste une somme sur les possibles assignations des jets puisque, a priori,
il est impossible d’associer un jet au parton correspondant, c’est-à-dire, il est impossible de
savoir quel jet est issu de la désintégration du quark top et quel de l’anti-top ; la section efficace
différentielle est la moyenne des sections efficaces différentielles calculées avec les deux possibles
assignations des deux jets.

Les tests permettant de valider ce calcul de densité de probabilité pour des événement tt
sont le sujet du chapitre 6.

4.3 Densité de probabilité pour le bruit de fond

Dans le chapitre 3, il a été montré que le bruit de fond principal pour le canal tt → beν,bµν
est constitué par le processus Drell-Yan Z → ττ + 2jets. Les raisons de ne calculer la densité de
probabilité que pour le bruit de fond dominant sont décrites dans le chapitre 6.

Pour combiner ce bruit de fond avec le signal (équation 4.1) il faut calculer la section efficace
différentielle de ce processus.

Comme cela est décrit dans la section précédente, l’élément de matrice pour le signal est
intégré sur un espace à 6 dimensions (8 en considérant l’intégration sur les composantes trans-
verses du système tt). Pour le canal Z → ττ+jets, le nombre d’intégrations se réduit à 2 (4 si
on intègre aussi sur qx et sur qy) avec les hypothèses suivantes :

– les directions des objets reconstruits sont mesurées exactement, comme pour le signal ;
– les τ et les leptons chargés issus de leur désintégration (électrons et muons) sont colineaires,

comme illustré sur la figure 4.2. Les directions des τ sont donc mesurées exactement ; la
fonction de transfert qui correspond à la mesure de leur direction se réduit à une fonction
δ.

Les deux variables sur lesquelles on intègre sont Eτ+ et Eτ−, l’énergie des τ étant difficile à
reconstruire (tandis que celle des autres leptons chargés est mesurée exactement) ; des fonctions
de transfert sont ajoutées pour calculer la probabilité qu’à un τ d’énergie Eτ corresponde un
électron (ou un muon) d’énergie El.

Les énergies des partons ne sont pas connues mais les contraintes cinématiques qui pro-
viennent des impulsions des particules de l’état final permettent de ne pas devoir intégrer sur
ces énergies 3.

3On aurait également pu choisir d’intégrer sur les énergies des partons et, par conséquent, fixer les énergies
des τ .
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Fig. 4.2: (a) Distribution de la distance ∆R =
√

∆Φ2 + ∆η2 entre le τ et l’électron issu de sa
désintégration. (b) Distribution analogue à celle de gauche mais pour les muons.

La section efficace différentielle, pour ce processus, prend la forme suivante dans l’approxi-
mation de composantes transverses nulles des partons entrants :

dσ

dx
=

∫
(2π)4

4(qCM
1

√
s)
|M |2 1

(2π)12
1
16

1
Eτ1Eτ2Ep1Ep2

p2
R1sinθp1p

2
R1sinθp2f(Ep1, Ej1)f(Ep2, Ej2)

× p2
R2sinθp2τ

2
R1sinθl1τ

2
R2sinθl2f(Eτ−, El1)f(Eτ+, El2)dpR

1 dp
R
2 dτ

R
+dτ

R
− (4.23)

× fPDF (
qz
1

Ebeam
)fPDF (

qz
2

Ebeam
)
dqz

1dq
z
2

E2
beam

δ(q1 + q2 − p1 − p2 − τ1 − τ2)

Comme pour le signal, les hypothèses q01 = qz
1 et q02 = −qz

2 donnent

qz
1 =

1
2
((τ z

1 + τ z
2 + pz

1 + pz
2) + (τ0

1 + τ0
2 + p0

1 + p0
2))

qz
2 =

1
2
((τ z

1 + τ z
2 + pz

1 + pz
2)− (τ0

1 + τ0
2 + p0

1 + p0
2)) (4.24)

Ils restent quatre intégrations, sur les composantes radiales des partons et sur celles des τ ,
et deux fonctions δ :

δ(τx
1 + τx

2 + px
1 + px

2)
δ(τy

1 + τy
2 + py

1 + py
2) (4.25)

Les composantes radiales des quarks peuvent être exprimées de la façon suivante, en fonction
des composantes transverses des τ :(

(sinθj1sinφj1) (sinθj2sinφj2)
(sinθj1cosφj1) (sinθj2cosφj2)

)(
pR
1

pR
2

)
=
(
−(τx

1 + τx
2 )[+qx]

−(τy
1 + τy

2 )[+qy]

)
(4.26)

Les deux seules intégrations qui restent (4 si on intègre aussi sur qx et sur qy) sont les énergies
des τ ; étant donné que leur direction est mesurée exactement, pour chaque valeur de τR donnée
par l’intégration les composantes transverses sont déterminées ainsi que pR

i , grâce à l’équation
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4.26. En ajoutant le jacobien pour la transformation effectuée dans l’équation 4.26, la section
efficace différentielle pour le processus qq → Z → ττ+jets prend la forme suivante :

dσ

dx
=

∫
1

(2π)12162

|M |2

2
1

|J |4(qcm
1

√
s)
f(Ep1, Ej1)f(Ep2, Ej2)f(Eτ1, El1)f(Eτ2, El2)

Eτ1Eτ2Ep1Ep2

× fPDF (
qz
1

Ebeam
)fPDF (

qz
2

Ebeam
)pR2

1 pR2

1 τR2

1 τR2

2 dτR
1 dτ

R
2 (4.27)

La sélection des événements décrite dans le chapitre 3 implique que les événements du signal
et du bruit de fond soient presque identiques du point de vue cinématique. Cependant, comme
le montre la figure 4.3, l’évaluation de la section efficace différentielle permet une discrimination
entre événements tt et événements Z → ττ+ 2 jets : dans le deuxième cas, la distribution prend
une forme piquée, tandis qu’avec les événements tt, elle est plus étalée. De plus, la section efficace
différentielle a des valeurs plus grandes pour les événements Z → ττ+ jets.
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Fig. 4.3: Évaluation de la section efficace différentielle Z → ττ + 2jets pour des événements tt
(en rouge) et Z → ττ+jets (en noir) qui ont passé la sélection du chapitre 3.

Dans cette analyse, l’intégration sur les composantes transverses du processus Z → ττ+
jets n’a pas été implémentée. Il a été observé que, lorsque des intégrations supplémentaires sont
introduites, le pouvoir discriminant de l’élément de matrice diminue considérablement. Cela
arrive parce que des intégrations supplémentaires signifient une plus grande méconnaissance
de la cinématique de l’événement et, par conséquent, une discrimination plus difficile entre
événements du signal et du bruit de fond.

4.4 Combinaison du signal et du bruit de fond

Pour extraire la valeur du paramètre Mt, il faut combiner la probabilité qu’un événement
soit un événement du signal ou du bruit de fond (équation 4.1). La probabilité pour un seul
événement est donc exprimée ainsi

P (x|Mt) = P (x|sig,Mt)p(sig) + P (x|bdf)p(bdf) (4.28)
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où p(sig) et p(bdf) représentent les probabilités qu’un événement qui passe les coupure de notre
sélection appartienne au signal ou au bruit de fond. Ces valeurs ont été calculées dans les chapitre
3 et peuvent être écrites comme :

p(sig) =
λsig

λsig + λbdf
, p(bdf) =

λbdf

λsig + λbdf
(4.29)

où λsig est le nombre d’événements du signal qui passent la sélection (pour une valeur fixée de
luminosité intégrée) et λbdf est le nombre d’événements du bruit de fond.

Les termes de l’équation 4.28 peuvent être exprimés en fonction des sections efficaces diffé-
rentielles, normalisées grâce aux valeurs de sections efficaces globales (en prenant en compte les
respectifs facteurs d’acceptance ε).

P (x|sig,Mt) = 1
σsigεsig

dσsig

dx ; σsigεsig =
∫ dσsig

dx ·Acc(x)dx

P (x|bdf) = 1
σbdfεbdf

dσbdf
dx ; σbdf εbdf =

∫ dσbdf

dx ·Acc(x)dx
(4.30)

où Acc(x) vaut 1 si l’événement passe la sélection et 0 sinon.
Le chapitre 6 décrit l’utilisation de ces densités de probabilité pour extraire la masse du

quark top dans ATLAS. Avant cela, le chapitre suivant revient sur les fonctions de transfert
introduites dans le calcul des densités de probabilité pour quantifier la résolution du détecteur.
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Chapitre 5

Fonctions de transfert

... e nel silenzio che seguì compresi la
natura della mia maledizione : l’avrei
fatta franca.

Khaled Hosseini

Une fonction de transfert sert à prendre en compte les effets du détecteur lors du calcul de
la section efficace différentielle qui permet d’obtenir la densité de probabilité pour la mesure
de la masse du quark top. Elle décrit la probabilité de reconstruire un objet d’énergie y qui
correspond à un parton d’énergie x produit juste après l’interaction dure. Étant donné que les
objets qui entrent dans le calcul de l’élément de matrice sont les partons et non pas les objets
reconstruits, une bonne paramétrisation des fonctions de transfert est indispensable.

En principe, il faudrait utiliser une fonction de transfert pour toute particule mesurée dans
l’état final, pour tenir compte correctement des effets du détecteur. Toutefois, pour les particules
mesurées avec une très grande précision, la fonction de transfert correspondante se réduit à une
fonction delta : δ(x− y). Dans la section 5.2, la validité de cette hypothèse est démontrée pour
les énergies des leptons chargés ainsi que pour les directions des jets.

Au contraire, les énergies des jets diffèrent significativement des énergies des partons ; de plus,
cette différence augmente avec l’énergie des partons. La section 5.1 présente la paramétrisation
des fonctions de transfert pour les énergies des jets.

De plus, pour le bruit de fond principal (Z → ττ + jets), il est nécessaire de paramétrer une
fonction de transfert qui décrive la probabilité d’avoir un électron (ou un muon) d’énergie Ee

(Eµ) provenant d’un τ d’énergie Eτ . Cette paramétrisation est décrite dans la section 5.3.
La section 5.4 décrit une dernière fonction de transfert qui tient compte du fait qu’au LHC,

les événements tt sont produits avec une impulsion transverse non négligeable et qui ne peut
être mesurée à cause de deux neutrinos non détectés.

5.1 Fonction de transfert pour les énergies des jets

La fonction de transfert W (Ej , Ep) entre quarks b et les jets reconstruits décrit la probabilité
de mesurer un jet d’énergie Ej issu d’un parton d’énergie Ep suivant l’expression :

n(Ej , Ep)dEjdEp = n(Ep)dEpWj(Ep, Ej) (5.1)

où n(Ej , Ep)dEjdEp représente le nombre d’événements ayant un jet d’énergie comprise entre
Ej et Ej + dEj et des partons d’énergie entre Ep et Ep + dEp ; n(Ep) représente le nombre de
partons avec une énergie entre Ep et Ep + dEp.
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Étant donné que la différence en énergie entre jets et partons varie avec l’énergie des partons,
la fonction de transfert est paramétrée en fonction de Ep−Ej et en fonction de Ep, puisque c’est
cette énergie qui entre dans le calcul de l’élément de matrice. La paramétrisation qui décrit de
manière satisfaisante l’asymétrie de W (Ep − Ej , Ej) est une somme de deux gaussiennes [79] :

Wj(δ) =
1√

2π(p2 + p4p5)

[
e
−(δ−p1)2

2p2
2 + p5e

−(δ−p3)2

2p2
4

]
(5.2)

où δ est la différence entre l’énergie du parton et celle du jet. Les paramètres pi dépendent de
l’énergie des partons Ep ; plusieurs tests montrent que cette dépendance est linéaire pour tous
les paramètres, qui peuvent donc être écrits ainsi :

pi = ai + Epbi. (5.3)

La figure 5.1 (a) montre la variation de Ep−Ej selon l’énergie des partons, tandis que la figure 5.1
(b) présente la forme asymétrique de la fonction de transfert. Une première fonction gaussienne
prend en compte le pic central, une seconde décrit les deux queues de la distribution dues aux
jets les plus mal reconstruits. Il faut remarquer que le pic central de l’ajustement n’est pas centré
à zéro : cela signifie qu’en moyenne les quarks ont une énergie supérieure a celles des jets. Il est
intéressant de noter aussi la forme beaucoup plus asymétrique de la fonction de transfert pour le
jets de b : comme cela sera décrit dans la section 5.1.1, les hadrons B peuvent se désintégrer et
donner un muon qui ne dépose que très peu d’énergie dans le calorimètre 1. La différence entre
l’énergie du quark et celle du jet augmente considérablement.

Puisque dans le canal en dileptons les jets nécessaires à la mesure de la masse du quark top
sont des jets de b, la fonction de transfert pour les jets légers a été construite uniquement pour
les événements du bruit de fond : dans la plupart des cas, les deux jets du processus Z → ττ+jets
sont issus des quarks u et d.

5.1.1 Détermination de paramètres pour Wjet

Étant donnée que la différence Ep − Ej est due aux effets du détecteur, la paramétrisation
de la fonction de transfert doit être indépendante du processus physique étudié. C’est pour cela
que des événements tt → l + jets ont été utilisés ; plus précisément, pour la fonction de transfert
des jets de b, les jets et les partons proviennent du côté leptonique de ce processus. Environt
500000 événements générés par la simulation complète d’ATLAS à quatre masses distinctes
(160, 170, 175 et 190 GeV/c2) ont été pris en compte. Les jets légers considérés sont issus des
désintégrations hadroniques des W dans le même canal. Les paramètres des fonctions de transfert
choisis sont ceux qui maximisent l’accord de l’équation 5.1. Ces paramètres sont obtenus grâce
à un ajustement de maximum de vraisemblance.

Si l’on définit un maximum de vraisemblance par la densité de probabilité présente dans
l’équation 5.1, on obtient :

−lnL = −
∑

i

lnn(Ei
j , E

i
p) = −

∑
i

lnn(Ei
p)−

∑
lnWjet(Ei

j , E
i
p) (5.4)

Le premier terme du membre de droite de l’équation ne dépend pas des paramètres ai et bi de
la fonction de transfert et peut être ignoré. Les paramètres sont donc obtenus en minimisant
l’expression suivante :

−lnL = −
∑

lnWjet(Ei
j , E

i
p) (5.5)

1 La présence d’un neutrino non détectable est commune à tous les canaux de désintégration leptonique des
hadrons B.
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Fig. 5.1: (a) ∆E = Ep − Ej (en GeV) en fonction de l’énergie des partons (en GeV) pour les
jets de b. (b) Projection de (a) sur la coordonnée Ep − Ej . L’ajustement donné par les deux
fonctions gaussiennes est mis en évidence, ainsi que sa forme asymétrique. (c) ∆E = Ep − Ej

en fonction de l’énergie des partons pour les jets légers. (d) Projection de (c) sur la coordonnée
Ep − Ej .
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Pour une évaluation correcte de ces paramètres, les événements avec un muon dans le cône
utilisé pour réconstruire les jets ont été traités séparément. Les hadrons B se désintègrent lep-
toniquement (b → lνx) dans presque 10% des cas ; environ 18% des événements du signal ont
donc un jet contenant un muon (figure 5.2). Puisque le muon ne dépose pas d’énergie dans le
calorimètre, l’énergie des jets en est fortement affectée. Le fait de choisir une paramétrisation
différente pour ces jets au lieu de leur ajouter l’énergie des muons vient de la considération
suivante : l’échelle d’énergie des jets (Jet Energy Scale, JES), l’une des erreurs systématiques
dominantes, dépend de l’énergie déposée par le jet dans le calorimètre. Le fait de sommer l’éner-
gie du muon causerait un biais dans l’estimation de l’impact de l’échelle d’énergie des jets sur
cette analyse.

Le muon créé par le jet de b n’est pas forcément un muon qui passe la sélection implémentée
dans le chapitre 3. Tous les muons reconstruits sont donc considérés, même ceux ayant une
impulsion transverse inférieure à 20 GeV/c et surtout ceux qui ne sont pas isolés des jets de b
et de jets légers.

Les deux distributions Epart−Ejet ont été séparées selon la valeur de pseudo-rapidité des jets.
Les jets produits très en avant sont généralement beaucoup plus énergétiques que ceux produits
dans la partie centrale du détecteur. De plus, les objets reconstruits dans la région près du crack
des calorimètres (1.4 < |η| < 1.8) sont étalonnes de manière différente (voir figure 5.2) : une
paramétrisation ad hoc pour chaque secteur de pseudo-rapidité devient utile.

Les paramètres obtenus pour les jets de b sont reportés dans le tableau 5.1 et dans le tableau
5.2 ; ceux pour les jets légers se trouvent dans le tableau 5.3.
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Fig. 5.2: (a) Distance ∆R =
√

∆η2 + ∆φ2 entre les jets de b du signal et tous les muons
reconstruits. La quantité de jets de b avec un muon dans le cône utilisé pour la reconstruction
(∆R = 0.4) n’est pas négligeable. (b) Valeur moyenne de Epart −Ejet en fonction de la pseudo-
rapidité. Le comportement non uniforme est à la base des différentes paramétrisations pour
chaque secteur de pseudo-rapidité.

Plusieurs projections de la figure 5.1 sur différents intervalles des énergies des partons ont
été effectuées et peuvent être consultées en annexe A.1.

Un test très simple pour vérifier les paramétrisations consiste à prendre la distribution des
énergies des quarks b du signal et à leur soustraire une quantité d’énergie suivant la fonction
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pi ai bi
p1 -9.9± 0.183±
p2 4.03± 0.0096±
p3 10.0± 0.15±
p4 3.9± 0.059±
p5 0.147± 0.00045±

pi ai bi
p1 11.71±0.52 0.0246±0.0027
p2 -8.24±1.3 0.179±0.008
p3 6.02±0.42 0.0613±0.0024
p4 2.32±0.83 0.176±0.006
p5 0.481±0.031 0.0007±0.00007

(a) (b)
pi ai bi
p1 -9.6±1.6 0.156±0.009
p2 10.30±0.73 0.004±0.002
p3 6.2±1.0 0.146±0.005
p4 7.95±0.6 0.047±0.002
p5 0.57±0.03 -0.00062±0.00005

(c)

Tab. 5.1: Paramètres de la fonction de transfert pour des jets sans muon dans le cône utilisé
pour leur reconstruction : (a) pour la partie centrale du détecteur (|η| < 1.4), (b) pour la région
du crack (1.4 < |η| < 1.8) et (c) pour les parties en avant du détecteur (|η| > 1.8).

pi ai bi
p1 -1.99±0.27 0.290±0.003
p2 10.0± 0.1 0.023
p3 0.0008±0.001 0.186±0.001
p4 26.9±0.5 0.001±0.0005
p5 0.989±0.006 -0.0011±0.0001

pi ai bi
p1 2.96±0.5 0.25±0.01
p2 13.2±3.9 0.049±0.011
p3 0.00±0.07 0.188±0.002
p4 28.5±1.4 0.001±0.001
p5 0.989± -0.00067±0.00005

(a) (b)
pi ai bi
p1 0.0±0.1 0.277±
p2 10.9±3.8 0.079±0.011
p3 0.0±0.23 0.190±0.002
p4 5.2±3.0 0.063±0.009
p5 0.901±0.004 -0.00023±0.0001

(c)

Tab. 5.2: Paramètres de la fonction de transfert pour des jets avec muon dans le cône utilisé
pour leur reconstruction : (a) pour la partie centrale du détecteur (|η| < 1.4), (b) pour la région
du crack (1.4 < |η| < 1.8) et (c) pour les parties en avant du dtecteur (|η| > 1.8).

de transfert correspondante : la distribution obtenue doit suivre la distribution en énergie des
jets de b. La figure 5.3 montre ces trois distributions : la figure 5.3 (a) présente l’histogramme
des énergies des jets de b reconstruits (en noir) superposé à la distribution des énergies des
quarks dégradées selon la fonction de transfert (en rouge). L’accord entre les deux distributions
assez très bon et confirme la justesse de la paramétrisation de la fonction de transfert. Sur
la figure 5.3 (b) la distribution des énergies des quarks (en vert) a été ajoutée ; la différence
avec les deux autres distributions est évidente, surtout pour des énergies inférieures à 150 GeV.
Sans fonction de transfert, les valeurs d’énergie qui entreraient dans l’évaluation de l’élément de

77



CHAPITRE 5. FONCTIONS DE TRANSFERT

pi ai bi
p1 1.018±0.059 0.0262±0.0008
p2 -16.2±1.4 0.159±0.011
p3 3.01±0.11 0.074±0.001
p4 8.59±0.69 0.201±0.009
p5 0.945±0.015 0.000±0.001

pi ai bi
p1 5.04±0.49 0.04±0.003
p2 -18.61±1.1 0.229±0.011
p3 3.66±0.28 0.082±0.002
p4 1.26±0.68 0.175±0.008
p5 0.474±0.018 0.0017±0.0002

pi ai bi
p1 5.59±0.69 0.007±0.003
p2 -17.9±2.7 0.173±0.018
p3 4.90±0.66 0.062±0.002
p4 5.9±1.1 0.113±0.009
p5 0.364±0.07 0.0012±0.0001

(c)

Tab. 5.3: Paramètres de la fonction de transfert pour des jets légers : (a) pour la partie centrale
du détecteur (|η| < 1.4), (b) pour la région du crack (1.4 < |η| < 1.8) et (c) pour les parties en
avant du détecteur (|η| > 1.8).

matrice seraient fortement sous-estimées.
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Fig. 5.3: (a) Distributions des énergies des jets b (en noir), des énergies des partons dégradées
selon la fonction de transfert (rouge). (b) La distribution des énergies des quarks (vert) est
ajoutée. La différence entre les courbes rouge et verte est évidente surtout pour des énergies
inférieures à 150 GeV.

Le tableau 5.4 montre les valeurs moyennes des trois distributions pour les quatre masses
utilisées. Pour toutes les valeurs de la masse du quark top, la distribution des énergies des quarks,
après avoir été dégradées selon la fonction de transfert, a une valeur supérieure d’environ 1.5 GeV
que la valeur moyenne de la distribution des énergies des jets. L’impact de cette surestimation
sera pris en compte dans l’évaluation des erreurs systématiques dans le chapitre 6, section 6.5.
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5.2. FONCTION DE TRANSFERT POUR LES LEPTONS ET LES DIRECTIONS DES
JETS

Mtop(GeV/c2) Equarks (GeV ) Ejets (GeV ) Esmeared (GeV )
160 112.2 101.5 103.1
170 119 108.5 110.2
175 119.3 108.6 110.7
190 127 116.9 118.2

Tab. 5.4: Valeur moyenne de la distribution en énergie des quarks b, des jets b reconstruits et de
jets obtenus en dégradant l’énergie des quark selon la fonction de transfert. La différence entre
les valeurs de Esmeared et de Ejets est prise en compte dans l’évaluation de l’erreur systématique.

5.2 Fonction de transfert pour les leptons et les directions des
jets

Les énergies des électrons et des muons, ainsi que leurs directions, sont mesurées exactement.
Les fonctions de transferts correspondantes peuvent être approximées par des fonctions δ. Sur
la figure 5.4, les différences entre les énergies des leptons reconstruits et celles des leptons Monte
Carlo sont mises en évidence ; la dispersion de ces deux quantités est au moins un ordre de
grandeur plus petite que dans les cas des jets, validant ainsi l’hypothèse faite.
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Fig. 5.4: (a) Différence (en GeV) entre l’énergie de l’électron Monte Carlo et l’électron recons-
truit. (b) Différence entre l’énergie du µ Monte Carlo et le µ reconstruit. Les distributions sont
ajustées par une somme de fonctions gaussiennes. Leur largeur est un ordre de grandeur infé-
rieure à celle des jets ; dans le deux, cas la fonction de transfert peut être réduite à une fonction
δ.

La résolution angulaire des différents objets a été étudiée, pour valider l’hypothèse que les
fonctions de transfert pour les directions des objets peuvent être réduites à des fonctions δ. Sur
la figure 5.5, la distance entre les objets reconstruits et les particules générées correspondantes
est mise en évidence. Les directions des leptons sont mesurées avec une très grande précision.
Les directions des jets sont mesurées moins précisément ; cependant, la distance entre valeur

79



CHAPITRE 5. FONCTIONS DE TRANSFERT

vraie et valeur mesurée demeure inférieure, pour la plupart des cas, à la taille du cône utilisé
dans la reconstruction. Il est donc inutile d’ajouter une fonction de transfert pour les directions
des objets reconstruits.
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Fig. 5.5: Distance ∆R entre particule générée et reconstruite pour : (a) les électrons, (b) les
muons et (c) les jets. Il faut remarquer que la résolution angulaire pour les leptons est environ
un ordre de grandeur meilleure que celle des jets. Cependant, pour les trois objets, la fonction
de transfert peut être approximée par une fonction δ.

5.3 Fonction de transfert pour les τ

Une fonction de transfert qui lie les énergies des τ à celles de l’électron et du muon est
nécessaire pour une bonne évaluation de la section efficace différentielle du bruit de fond
Z → ττ+ jets.

Les deux τ se désintègrent en un électron et un muon ; comme illustré sur la figure 4.2, les
leptons mesurés sont colinéaires aux τ qui les ont générés mais leurs énergies sont différentes à
cause des neutrinos produits.
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5.4. FONCTION DE TRANSFERT POUR L’IMPULSION TRANSVERSE DU SYSTÈME
TT

Étant donné que les impulsions qui entrent dans le calcul de l’élément de matrice sont celles
des τ (qui ne sont pas mesurées et sur lesquelles l’intégration est faite), pour chaque valeur de
Eτ , il faut ajouter au calcul de la section efficace un facteur qui prend en compte la probabilité
que le τ d’énergie Eτ soit la mère du lepton mesuré.

Contrairement aux énergies des jets, qui différaient de celles de partons à cause des effets
du détecteur de résolution finie, la fonction de transfert est dans ce cas nécessaire pour tenir
compte de deux neutrinos non détectables.

La figure 5.6 (a) montre cette différence en énergie en fonction de l’énergie des τ . La figure
5.6 (b) est la projection de l’histogramme bidimensionnel de la figure 5.6 (a) sur la quantité ∆E.

La différence Eτ − El varie avec l’énergie des τ : les histogrammes utilisés pour la paramé-
trisation de la fonction de transfert peuvent être consultés dans l’annexe A.3.
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Fig. 5.6: (a) ∆E = Eτ − Ee en fonction de l’énergie du τ . (b) Projection de l’histogramme
bidimensionel (a) sur la coordonnée ∆E. Les histogrammes utilisés pour extraire les paramètres
de l’ajustement de la fonction de transfert se trouvent en annexe A.3.

5.4 Fonction de transfert pour l’impulsion transverse du sys-
tème tt

Les événements tt ont très souvent une valeur d’impulsion transverse (pT ) non nulle. Cela
est principalement dû aux radiations de gluons dans l’état initial. Si cette radiation est assez
énergétique, le système tt recule et acquiert une impulsion transverse non négligeable.

L’impulsion transverse du système tt est liée fortement au nombre des jets de l’événement
qui passent la sélection (voir en figure 5.7). Cependant même les événements avec seulement
deux jets ont une impulsion transverse différente de zéro. Les jets qui ne passent pas la sélection
ainsi que l’énergie mesurée qui ne résulte pas dans la reconstruction d’un objet contribuent à
l’impulsion transverse du système.

Les distributions des impulsions transverses ont été tracées sur la figure 5.8 ; vu que la
contribution majeure au pT provient des radiations qui passent la sélection implémentée dans
le chapitre 3, les événements avec deux jets ont été traités séparément des autres. Par abus de
language, ces distributions sont appelées fonctions de transfert des composantes transverses de la
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Fig. 5.7: Valeur moyenne de l’impulsion transverse des événements tt en fonction du nombre
des jets qui passent la sélection.

paire tt. La fonction qui ajuste correctement ces distributions est une somme de deux fonctions
gaussiennes dont l’une prend en compte le pic central et l’autre les deux queues :

W (δ) = f · e
−(δ−p1)2

2p2
2 + (1− f) · e

−(δ−p3)2

2p2
4 (5.6)

Les paramètres sont présentés dans le tableau 5.5. Des tests ont été faits pour vérifier que les
paramètres ne changent pas significativement avec la masse du quark top : les paramètres pi ne
dépendent ni de la masse du quark top ni de la valeur de l’impulsion transverse. Le facteur f
donne un poid aux deux fonctions gaussiennes pour que la fonction globale soit correctement
normalisée.

pi 2 jets >2 jets
p1 0.59±0.70 0.9±2.2
p2 -0.69±2.9 -1.95±4.3
p3 16.95±0.83 38.4±3.3
p4 50.2±4.1 104.7±9.2
p5 0.7±0.04 0.46±0.067

pi 2 jets >2 jets
p1 -0.22±0.67 0.3±2.2
p2 0.4±3.2 -1.6±3.5
p3 16.9±0.8 36.6±3.3
p4 52.6±4.9 94.3±6.6
p5 0.72±0.04 0.42±0.06

(a) (b)

Tab. 5.5: Paramètres des deux gaussiennes utilisées dans l’ajustement des distributions des
impulsions sur la coordonnée x (a) du système tt et sur la coordonnée y (b).

Ces distributions, correctement normalisées, donnent la probabilité d’avoir un événement tt
avec une certaine valeur d’impulsion transverse.

Une fois implémentée l’intégration sur les composantes transverses du système tt, pour
chaque valeur de px et py, le poids correspondant donné par les distributions de la figure 5.8 est
pris en compte.
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TT
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Fig. 5.8: Distributions des valeurs des composantes transverses x et y du système tt sans effet
de détecteur ; pour des événements avec seulement deux jets en (a) et (b), pour des événements
avec plus de deux jets en (c) et (d). Les deux fonctions gaussiennes de l’ajustement ont une
largeur nettement plus élevée quand des événements à plus de deux jets sont considérés.
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Chapitre 6

Étude de faisabilité de la mesure de
la masse du quark top

Success is the ability to pass from one
failure to another with no loss of
enthousiasm.

Winston Churchill

Dans les deux chapitres précédents, la méthode des éléments de matrice et l’évaluation de la
résolution du détecteur ont été décrites. Ce chapitre a comme sujet principal leur combinaison
pour une mesure de la masse du quark top.

Dans la section 6.1, la technique pour extraire la valeur de la masse du top à partir des
valeurs de densité de probabilité est présentée, ainsi que l’évaluation de l’incertitude sur chaque
mesure.

Dans la section 6.2, la stabilité et la précision de la méthode d’analyse sont testées sur des
événements tt en plusieurs étapes : dans un premier temps, seules les quantités partoniques
seront utilisées, pour décorréler la validité de la méthode de la résolution du détecteur ATLAS.
Toutes les informations cinématiques de tous les objets sont alors connues exactement.

Dans un second temps, les quantités reconstruites et les fonctions de transfert correspon-
dantes sont introduites ; la connaissance de la résolution du détecteur, donnée par les fonctions
de transfert, permet de compenser la perte d’informations cinématiques comparée au cas des
partons. Cependant, il est demandé que les objets reconstruits soient réellement issus des par-
tons de l’événement tt, en imposant des directions très proches notamment pour les quarks b et
les jets reconstruits.

Cette contrainte est relâchée dans la section 6.3 pour permettre une mesure de la masse du
quark top en utilisant les événements du signal comme reconstruits par le détecteur ATLAS ;
la section 6.4 présente la mesure de la masse du quark top en utilisant des échantillons Monte
Carlo contenant les événements du signal et des bruits de fond.

Ce chapitre se termine par l’évaluation des erreurs systématiques et une section détaillant
quelques pistes d’amélioration de la méthode décrite précédemment.

6.1 Tests de la méthode : quelques généralités

Comme cela a déjà été discuté, la méthode des éléments de matrice est basée sur le calcul
d’une densité de probabilité en fonction du paramètre à mesurer ; valider cette méthode consiste
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à montrer la possibilité de construire une fonction de densité de probabilité pour le signal tt qui
soit suffisamment discriminante pour pouvoir extraire la masse du quark top.

6.1.1 Évaluation de l’élément de matrice

L’élément de matrice |M |2, qui est la base de la construction de la densité de probabilité
du signal, est calculé au premier ordre grâce à MadGraph [74] ; il faut tout d’abord vérifier que
l’élément de matrice au premier ordre soit un bonne approximation pour les événements à l’ordre
supérieur qui seront utilisés et qui sont produits par MC@NLO. En effet, ces événements ont
l’avantage d’être plus proches des données réelles mais, pour des raisons de temps de calcul, une
évaluation de l’élément de matrice au premier ordre a été choisie. L’élément de matrice a été
évalué pour des événements dont les impulsions de toutes les particules (y compris les neutrinos)
étaient connues. La figure 6.1 (a) montre, pour un seul événement généré avec une masse du
quark top égale à 160 GeV/c2, la valeur de |M |2 pour différentes hypothèses de la masse du
quark top. |M |2 a un pic très marqué à la valeur de la masse du top utilisée dans la génération
de l’événement. Cela permet de conclure que l’utilisation d’un élément de matrice à l’ordre le
plus bas n’introduit pas un biais significatif si des événements générés à l’ordre supérieur sont
utilisés. Les figures 6.1 (b), (c) et (d) illustrent les valeurs de |M |2 pour des événements générés,
respectivement, à 170, 175 et 190 GeV/c2.

Pour cette première étape, avec toutes les impulsions connues, aucune intégration n’a été
effectuée.

Avant de montrer les capacités de mesure de la masse du quark top avec la méthode des
éléments de matrice en utilisant les objets reconstruits, la section suivante revient sur une part
importante du calcule de probabilité, la normalisation par la section efficace totale.

6.1.2 La section efficace globale

La méthode d’analyse des éléments de matrice est basée sur l’évaluation d’une densité de
probabilité en fonction du paramètre qui doit être mesuré. Comme cela est montré dans le
chapitre 4, la section efficace différentielle est donnée par la convolution de l’élément de matrice
avec les fonctions de résolution du détecteur [80]. Elle doit être divisée par la section efficace
totale observée pour que la densité de probabilité soit normalisée, c’est-à-dire, pour que la
probabilité globale soit indépendante du paramètre qu’il faut mesurer.∫

Psig(x|Mt)dx =
1

σobs(Mt)

∫
dσ(Mt)
dx

= 1 (6.1)

Cette normalisation doit rester vraie à chaque étape du calcul de probabilité. C’est pour
cela qu’à chaque changement dans le calcul de la section efficace différentielle (introduction
de l’intégration sur les énergies des jets ou sur les composantes transverses de l’impulsion de
l’événement tt) doit correspondre un calcul cohérent de la section efficace globale.

La section efficace globale observée (qui inclut le terme d’acceptance du détecteur) peut être
calculée de deux façons différentes :

– intégration directe de la section efficace différentielle sur toutes les régions acceptées de x
– intégration directe de la section efficace différentielle sur tout l’espace des phases x ; un

facteur multiplicatif prend alors en compte l’acceptance du détecteur calculée à partir de
la sélection faite sur des événements Monte Carlo.

Le choix fait pour cette analyse est le second. Les événements de la simulation officielle utilisée
pour le calcul de la section efficace différentielle ont été générés par un générateur NLO, tandis
que le calcul de section efficace globale n’utilise aucune information NLO. Le fait d’utiliser un
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Fig. 6.1: Évaluation de |M |2 pour des événements au niveau partonique générés à différentes
valeurs de masse du quark top : 160 GeV/c2 (a), 170 GeV/c2 (b), 175 GeV/c2 (c) et 190 GeV/c2

(d). Dans ce calcul toutes les impulsions (même celles des neutrinos) sont utilisées.
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terme d’acceptance qui prend en compte les informations (pT , η...) de MC@NLO donne une
normalisation plus précise que la seule utilisation d’un élément de matrice calculé au premier
ordre.

La figure 6.2 illustre les différentes étapes pour le calcul du terme d’acceptance du détecteur
et de la section efficace observée pour des événements du canal e-µ :

– (a) le nombre d’événements qui passent successivement l’ensemble des coupures de la
sélection, c’est-à-dire, les coupures cinématiques et d’isolation, est montré. Les coupures
sur les valeurs d’impulsions transverses et de pseudo-rapidité ne réduisent pas le nombre
d’événements parce qu’elles sont équivalentes à celles utilisées dans la reconstruction des
objets1 ;

– (b) les rapports entre événements qui ont passé toutes les coupures et événements
tt → blν, blν présents pour les quatre masses de la simulation officielle ont été ajustés
linéairement ; un quark top ayant une masse élevée a des produits de désintégration plus
énergétiques : le nombre d’événements passant les coupures est donc plus grand pour un
quark top de masse de 190 GeV/c2 que pour un quark top de 160 GeV/c2 ;

– (c) la section efficace globale, intégration de la section efficace différentielle sur tout l’espace
des phases, a été ajustée par la fonction exponentielle suivante :

σ = a1 · e−b1Mt + a2 · e−b2Mt (6.2)

– (d) la section efficace globale est multipliée par le terme d’acceptance précédemment cal-
culé.

Les valeurs utilisées pour la normalisation correcte de la densité de probabilité sont celles don-
nées par l’ajustement de la figure 6.2 (d) dans les cas des objets reconstruits et sélectionnés
comme illustrés dans le chapitre 5. La même procédure est suivie pour chaque modification de
la définition de la section efficace différentielle qui sert à définir chacune de nos probabilités.

Il faut souligner que le calcul de la section efficace peut être fait à un facteur constant près ;
seule compte la normalisation de la densité de probabilité, comme illustré par l’équation 6.1.
C’est pour cela que sur la figure 6.2 la section efficace globale est exprimée en unités arbitraires.

6.1.3 La construction de la fonction de vraisemblance

Pour le moment, seuls quelques éléments permettant d’arriver au calcul de la probabilité
d’un événement qui passe les critères de sélection du chapitre 3 ont été décrits. Cette section
traite de la combinaison d’un ensemble d’ événements.

Suivant les équations 4.2 et 4.6, la densité de probabilité du signal tt peut être ainsi écrite :

Psig(x|Mt) =
1

σobs(Mt)

∫
dΦ|Mtt(g1, g2,x,Mt)|2W (p,x)fPDF (g1)fPDF (g2) (6.3)

Pour extraire la masse du quark top d’un ensemble de n événements, chacun ayant les quantités
mesurées xi, une fonction de vraisemblance a été construite à partir de la probabilité de chaque
événement [81] :

L(xi|Mt) =
n∏

i=1

Psig(xi|Mt) (6.4)

1 En fait, les objets sont reconstruits à des valeurs d’impulsion transverse plus basses. Cependant, les efficacités
de déclenchement imposent la valeur de pT > 20 GeV/c pour les leptons des événements tt. La même coupure a
été choisie pour l’impulsion transverse des jets, pour garantir une efficacité minimale qu’on ne trouve pas à plus
bas pT .
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Fig. 6.2: (a) Nombre d’événements Monte Carlo qui passent les coupures cinématiques définies
dans le chapitre 3. (b) Efficacité de ces coupures pour les événements des différents datasets
utilisés. (c) Section efficace globale totale pour des événements Monte Carlo (sans résolution du
détecteur) en fonction de la masse du quark top. (d) Section efficace globale multipliée par le
terme d’acceptance, c’est à dire, le facteur de normalisation de la densité de probabilité.
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Cette fonction est évaluée pour différentes valeurs du paramètre Mt. La masse du quark top
mesurée avec la méthode des éléments de matrice est déterminée en minimisant l’expression
suivante selon la valeur du paramètre Mt.

− lnL(xi|Mt) = −
n∑

i=1

ln(Psig(xi|Mt)) (6.5)

La figure 6.3 est un exemple de cette fonction pour une masse du quark top de 170 GeV/c2 ;
les valeurs de la fonction de vraisemblance pour un échantillon de 50 événements sont tracées en
fonction de la valeur testée du paramètre Mt et ajustées avec une parabole2. La valeur de Mtop

donnée par le minimum de l’ajustement est la mesure de la masse du quark top extraite de cet
ensemble d’événements.

GeV/c2

Fig. 6.3: −log(P(x|Mt) pour un lot de 50 événements tt. Les points sont ajustés avec une
parabole et l’erreur est mesurée à une valeur de 0.5 du minimum de l’ajustement.

Dans une fonction de vraisemblance, une bonne estimation de l’erreur est la largeur de la
parabole utilisée pour l’ajustement à une distance de 0.5 de son minimum [81]. La valeur mesurée
de la masse du quark top dans ce cas particulier est d’environ 174±4 GeV/c2 pour un lot de 50
événements, compatible avec la valeur de la masse du quark top générée de 170 GeV/c2.

Dans la suite, les mesures sont effectuées pour une luminosité intégrée de 20 pb−1. Cette
luminosité correspond à des lots d’environ 90 événements qui passent les coupures de sélection.
Ce choix de luminosité a été imposé par la faible statistique des lots d’événements ayant une
masse du quark top de 160 et à 190 GeV/c2. Comme déjà dit dans le chapitre 3, il faut avoir
un nombre significatif de pseudo-expériences pour étalonner la méthode (voir figure 6.5 par
exemple).

Les événements du signal ont un poids associé [82], donné par le générateur MC@NLO. Dans
la mécanique quantique, les phénomènes d’interférence donnent des contributions qui n’ont pas
un signe défini. Dans le générateur MC@NLO, ce poids vaut 1 dans environ 90% des événements,

2La valeur absolue du −lnL(xi|Mt) n’est pas importante, seule compte la différence entre les valeurs obtenues
pour les différentes valeurs du paramètre Mt. Les points ont été décalés arbitrairement pour que la valeur minimale
soit égale à zéro : cela simplifie la visualisation de l’incertitude sur la mesure.
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-1 pour les autres. L’évaluation de la fonction de vraisemblance doit en tenir compte et en est
donc affectée, ainsi que la valeur des erreurs [83]. La fonction de vraisemblance devient donc,
par rapport à l’équation 6.4

−lnL(xi|Mt) = −
n∑

i=1

wiln(Psig(xi|Mt)) (6.6)

où wi est le poids associé à chaque événement. La valeur de l’erreur obtenue pour chaque pseudo-
expérience doit être multipliée par le facteur suivant :

f =
n∑

i=1

(wi)2/
n∑

i=1

wi (6.7)

Convergence de l’intégration numérique et choix des événements

Le calcul de la densité de probabilité consiste en une intégration numérique de l’élément de
matrice au carré (convolué avec les fonctions de transfert) sur l’espace des phases des quanti-
tés non mesurées. Or, comme toute intégration numérique, sa précision est finie et dépend du
nombre d’évaluations de la fonction qui doit être intégrée. L’algorithme utilisé pour l’intégration,
VEGAS, est basé sur la technique appelée importance sampling [84] : l’intégration s’effectue en
plusieurs itérations. Après chaque itération, seule la région de l’espace des phases donnant une
contribution majeure à l’intégrale est considérée plus avant. La sortie de l’intégration donne une
valeur de section efficace différentielle, l’incertitude sur cette intégration et une valeur de χ2 : si
la valeur du χ2 est beaucoup plus grande que 1, cela signifie que la section efficace différentielle
obtenue lors d’une itération est significativement différente de celle de l’itération précédente.

Il peut aussi arriver que l’intégration ne converge pas pour certaines valeurs de la masse
testée du quark top : dans ce cas, la densité de probabilité associée à l’événement en question
n’est pas considérée.

De plus, il a été observé qu’un biais très important dans l’évaluation de la fonction de vrai-
semblance pour un lot de n événements peut être introduit à cause d’une mauvaise intégration
d’un seul événement. Cela peut arriver à cause d’une sélection erronée, de la part de VEGAS,
de la région de l’espace des phases qui contribue de façon majoritaire à l’intégrale : si il n’y a pas
une région de l’espace des phases qui domine, le fait de réduire l’espace des phases pour l’ité-
ration suivante dévient problématique. Naturellement, si le nombre d’évaluations de la fonction
à intégrer est grand, cette éventualité diminue mais le temps de calcul utilisé pour l’intégration
augmente.

Pour éviter qu’une seule mauvaise intégration puisse fausser la mesure finale, les coupures
suivantes sont appliquées :

– les valeurs de χ2 données par VEGAS, pour chaque valeur de mtop et pour chaque événe-
ments doivent être inférieures à 3 (figure 6.4 (c)) ;

– événement par événement, la somme des logarithmes des incertitudes de chaque évaluation
de la section efficace différentielle doit être inférieure à 0.03 ; (figure 6.4 (a))

– le rapport entre le logarithme de la déviation standard la plus grande et le logarithme de
la déviation standard la plus petite (événement par événement) doit être inférieur à 10
(figure 6.4 (b)).

Ces coupures permettent de rejeter les fonctions de vraisemblance d’un événement comme celle
illustrée sur la figure 6.4 (d) et de limiter, donc, le biais introduit par l’intégration numérique.

Les valeurs de ces coupures ne sont pas fixes : les valeurs données précédemment corres-
pondent explicitement au cas de la figure 6.4. En effet, les distributions peuvent changer lorsque
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des intégrations supplémentaires sont ajoutées, ainsi que selon le nombre d’évaluations de la
fonction à intégrer ou le nombre d’iteration. En général, le pourcentage d’événements rejetée
est moins de 5% ; les valeurs des coupures, comme sur la figure 6.4, suppriment les queues des
distributions.
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Fig. 6.4: (a) Distributions de la somme des déviations standards sur chaque valeur testée du
paramètre Mt, événement par événement. (b) Distribution du rapport entre la plus grande valeur
de déviation standard et la valeur de la déviation standard la plus petite, pour chaque événement.
(c) Valeur du χ2 pour chaque évaluation du paramètre Mt avec l’algorithme VEGAS. (d) Ces
coupures permettent d’éliminer les événements dont la fonction de vraisemblance est faussée par
une mauvaise intégration.
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6.2 Construction de la probabilité du signal

6.2.1 Test de la méthode pour les événements au niveau partonique

La première étape pour la validation de la méthode consiste à utiliser des impulsions des
produits de désintégration de la paire tt au niveau partonique. Ainsi, les effets dus à la résolution
du détecteur n’entrent pas dans le calcul de la densité de probabilité.

Comme expliqué dans le chapitre 4, l’intégration sur l’espace des phases des neutrinos est
transformée en une intégration sur les masses invariantes des quarks top et de deux bosons W.
Cette transformation est faite parce que VEGAS est plus performant si la distribution a intégrer
est piquée sur une région restreinte de l’espace des phases. L’autre intégration qui est effectuée
tout le long de l’analyse est celle sur l’impulsion transverse de la paire tt : cela permet de
supprimer l’approximation initiale d’une paire tt produite au repos (voir figure 5.7). On utilise
alors les densités de probabilité pour les composantes transverses de l’impulsion de la paire tt
décrites dans le chapitre 5, section 5.4. Dans cette section, ce sont les impulsions des partons
qui entrent directement dans l’élément de matrice et les impulsions des neutrinos sont obtenues
grâce à l’équation 4.16.

La figure 6.5 montre les valeurs de masse mesurées pour des lots de 90 événements au niveau
partonique, ainsi que la distribution des erreurs données par la fonction de vraisemblance de
chaque lot et la distribution des pulls. La distribution des pulls est définie ainsi :

pulli =
MGen

top −MMeas
top,i

σi
(6.8)

où MGen
top est la valeur de la masse du top utilisée dans la génération des événements, MMeas

top,i

est la valeur de la masse du top mesurée par l’ajustement de la fonction de vraisemblance de
l’i-ème pseudo-expérience, et σi est l’erreur correspondante. Cette définition restera vraie dans
toute la suite. Cette distribution permet de vérifier que l’analyse est correcte d’un point de vue
statistique. Si l’écart standard (appelé sigma dans la suite) de l’ajustement gaussien de cette
distribution est compatible avec 1, l’évaluation des erreurs est statistiquement correcte ; une
valeur inférieure à 1 implique une surestimation des erreurs et une valeur supérieure implique
une sous-estimation. Dans ce cas, l’erreur statistique devra être réévaluée pour que le calcul de
l’erreur soit statistiquement correcte.

Les distributions de la figure 6.5 pour une masse du quark top générée à 170 GeV/c2 amènent
aux observations suivantes :

– la valeur centrale de la distribution des masses mesurées correspond à la valeur de la masse
du quark top utilisée dans la génération des événements ;

– la largeur de l’ajustement gaussien de la distribution des pulls est inférieure à 1, donc les
erreurs sont surestimées.

Ces distributions ont été faites pour les quatre masses de la simulation officielle : leurs valeurs
sont visibles sur la figure 6.6 et, plus en détails, dans l’annexe B.2. Dans la suite de ce chapitre,
seules les distributions pour une masse du quark top générée à 170 GeV/c2 sont montrées. Les
autres masses sont présentes dans les sections de l’annexe B. Pour chaque lot d’événements, la
masse mesurée a une valeur compatible avec la masse utilisée dans la génération des événements.
Le sigma des distributions de pulls est inférieur à 1 : cela implique une surestimation systéma-
tique des erreurs. L’origine de cette surestimation vient de la largeur de l’intervalle choisie lors
de l’intégration sur les quatre masses invariantes W+, W−, Mt et Mt. Comme cela a été montré
dans le chapitre 4, l’intégration sur l’espace des phases des neutrinos est transformée en intégra-
tion sur les masses invariantes des bosons W et des quarks top. En général, un grand intervalle
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Fig. 6.5: Valeurs des (a) masses mesurées, (b) erreurs, (c) pulls, pour des pseudo-expériences
de 90 événements chacune au niveau partonique. La valeur centrale de la distribution de masses
mesurées corresponde à la valeur de la masse générée du quark top.

d’intégration est nécessaire pour couvrir complètement l’espace des phases. Cependant, quand
des événements au niveau partonique sont utilisés (donc sans effets dus au détecteur), un inter-
valle de l’ordre de la largeur du W et du top est suffisant pour aller chercher toutes les solutions
possibles des impulsions des neutrinos. Le choix d’un grand intervalle, dans ce cas, ne fait que
dégrader l’évaluation des erreurs.
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Fig. 6.6: (a) Valeurs des masses mesurées en fonction des masses utilisées dans la géneration
des quatre lots d’événements Monte Carlo pour les quatre masses du quark top. Uniquement
des quantités partoniques ont été utilisées. (b) Déviation standard de la distribution des pulls
pour les quatre masses du quark top.

6.2.2 Test de la méthode avec les objets reconstruits

Une fois la méthode d’analyse validée sur des quantités partoniques, pour effectuer une
mesure avec des quantités reconstruites, il faut combiner l’évaluation de l’élément de matrice
avec la résolution du détecteur, connue grâce à la paramétrisation des fonctions de transfert.
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Chaque fois qu’une quantité reconstruite remplace la quantité partonique, une intégration
supplémentaire doit être ajoutée. La perte des informations cinématiques des partons est en
partie palliée par la connaissance de la résolution du détecteur mais l’information est diluée :
pour couvrir tout l’espace des phases accessible il faut agrandir les intervalles d’intégration, en
perdant en précision.

Test de la méthode avec des leptons reconstruits

Les premiers objets reconstruits considérés sont les leptons ; comme il a été montré dans le
chapitre 5, les fonctions de transfert pour les directions et les énergies des leptons peuvent être
remplacées par des fonctions δ, car elles sont mesurées avec une très grande précision. Dans ce
cas aucune intégration n’a besoin d’être introduite. Il s’agit du test réalisé dans ce paragraphe :
les quantités partoniques sont conservées pour les jets, tandis que pour les deux leptons les
énergies et les directions viennent de la reconstruction d’ATLAS. Les leptons choisis sont ceux
qui satisfont la sélection du chapitre 3. Aucune correspondence en énergie ou en direction avec
les quantités partoniques n’est demandée.

Les histogrammes de la figure 6.7 confirment la validité de ce remplacement sans insérer
aucune fonction de transfert : la valeur centrale de la distribution des masses mesurées pour les
différentes pseudo-expériences est compatible avec la valeur obtenue avec la masse du quark top
générée. L’erreur moyenne ( figure 6.7 (b)) et la distribution des pulls (figure 6.7 (c)) sont aussi
montrées.
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Fig. 6.7: (a) Distribution des valeurs des masses mesurées pour des pseudo-expériences de 90 évé-
nements chacune. Des leptons reconstruits sont utilisés, le reste des quantités est partonique. (b)
Distribution des erreurs données par la fonction de vraisemblance de chaque pseudo-expériment
et (c) distribution des pulls.

De plus, comme illustré par la figure 6.8, l’accord entre masse générée et masse reconstruite
demeure très bon pour les quatre lots d’événements de la simulation officielle. Le sigma des
distributions de pulls dont la valeur est presque constante et également bon. Cela permet de
conclure que l’introduction des quantités reconstruites pour les leptons n’affecte pas la mesure
de la masse du quark top ; la bonne linéairité de la mesure de la masse de 160 à 190 GeV/c2 est
conservée.

Test sur l’ensemble des objets reconstruits

L’étape suivante est naturellement l’utilisation des quantités reconstruites pour les quarks b.
Si les directions des jets correspondent à celles des partons, s’appuyant sur la bonne résolution
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Fig. 6.8: (a) Valeurs de masses mesurées en fonction des masses utilisées dans la génération des
événements en utilisant des quantités reconstruites pour les leptons et des quantités partonique
pour les hadrons. (b) Valeurs des déviations standards des distributions des pulls.

angulaire du détecteur ATLAS (figure 5.5), pour leurs énergies, très différentes de celles des
partons, la fonction de transfert correspondante ne peut plus être réduite à une fonction δ ; de
plus, elle est une fonction asymétrique (figure 5.1) et la réduction à une fonction δ introduirait
un biais non négligeable. La résolution du détecteur, paramétrée dans le chapitre 5, doit être
prise en compte, ainsi que les deux intégrations supplémentaires sur les énergies des jets que
cela implique. Les dimensions sur lesquelles l’intégration est implémentée sont donc au nombre
de huit : les deux masses invariantes des deux bosons W, celles des quarks t et t, les impulsions
transverses de la paire tt et les énergies des deux jets.

La densité de probabilité ainsi obtenue donne une première mesure complète de la masse du
top avec la méthode des éléments de matrice : tous les objets utilisés sont des objets reconstruits
avec une simulation complète du détecteur. Cependant, cela reste une mesure idéale : il a été
demandé que les deux jets utilisés proviennent toujours des quarks b, c’est-à-dire, une association
univoque (matching dans la suite) entre le parton et le jet était démandée, en imposant que la
distance en ∆R =

√
∆η2 + ∆φ2 entre les deux objets ne soit pas plus grande que 0.4.

Sur la figure 6.9, pour des pseudo-expériences contenant 90 événements du signal, la valeur
de la masse reconstruite ainsi que l’erreur et la distribution de pulls sont présentées, toujours
pour une masse de 170 GeV/c2 :

– la valeur moyenne donnée par l’ajustement de la distribution de masses mesurées est
compatible avec la valeur de la masse utilisée dans la génération des événements (figure
6.9 (a)) ;

– la valeur moyenne des erreurs est plus grande que celle obtenue pour des quantités par-
tonique : le fait d’introduire deux intégrations supplémentaires réduit, comme attendu, la
précision de la mesure (figure 6.9 (b)) ;

– La distribution des pulls demeure toujours inférieure à 1, bien que de manière moins
flagrante : l’évaluation des erreurs est légèrement sur-estimée. (figure 6.9 (c)).

Comme pour les étapes précédentes, le même exercice a été fait pour les quatre valeurs
de masse du quark top générées et simulées ; les valeurs reconstruites, comme montré sur la

96



6.3. EVÉNEMENTS DU SIGNAL

 / ndf 2χ  7.928 / 8

Constant  6.1± 113.8 

Mean      0.1± 168.9 

Sigma     0.086± 2.878 

)2 (GeV/ctopM
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100

 / ndf 2χ  7.928 / 8

Constant  6.1± 113.8 

Mean      0.1± 168.9 

Sigma     0.086± 2.878 

 / ndf 2χ  7.928 / 8

Constant  6.1± 113.8 

Mean      0.1± 168.9 

Sigma     0.086± 2.878 

PullsErrors170

Mean    3.615

RMS    0.6207

)2 (GeV/ctopError on M
0 2 4 6 8 10 12

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140 PullsErrors170

Mean    3.615

RMS    0.6207

PullsErrors170

Mean    3.615

RMS    0.6207

 / ndf 2χ  9.208 / 7

Constant  6.2± 108.4 

Mean      0.0407± 0.3101 

Sigma     0.0314± 0.8482 

topPull of M
-6 -4 -2 0 2 4 6

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100
 / ndf 2χ  9.208 / 7

Constant  6.2± 108.4 

Mean      0.0407± 0.3101 

Sigma     0.0314± 0.8482 

 / ndf 2χ  9.208 / 7

Constant  6.2± 108.4 

Mean      0.0407± 0.3101 

Sigma     0.0314± 0.8482 

(a) (b) (c)

Fig. 6.9: (a) Valeurs de masse reconstruite pour des pseudo-expériences de 90 événements cha-
cune, (b) erreurs et (c) distribution des pulls. Pour tous les objets, les quantités reconstruites
ont été utilisées. La masse mesurée correspond à celle utilisée dans la génération des événements.

figure 6.10, correspondent aux valeurs utilisées dans la génération des événements. La méthode
d’analyse utilisée est donc stable et linéaire.
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Fig. 6.10: (a)Valeurs des masses des quarks top mesurées en fonction des valeurs utilisées dans
la génération des événements. (b) valeurs des déviations standards des distributions des pulls.
Pour tous les objets, les quantités reconstruites ont été utilisées.

6.3 Evénements du signal

Pour que la méthode soit efficace, il faut connaître le maximum d’informations cinématiques
de l’événement. Lorsque seules les informations reconstruites sont utilisées, deux resultats vont
détériorer le resultat de la section précédente, où il a été montré que la méthode d’analyse est
linéaire et stable si les objets reconstruits sont issus des objets partoniques.

D’une part, il faut que la distance ∆R entre la direction du jet et celle du quark b soit
inférieure a 0.4 (taille du cône utilisé pour la reconstruction du jet). Or, cela n’est pas toujours
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le cas. Dans le chapitre 3, il a été montré que dans environ 40% des événements un des deux
jets sélectionnés (ou, très rarement, tous les deux) ne correspond pas à un quark b. Les causes
possibles sont les suivantes :

– la présence de jets supplémentaires provenant de la radiation de l’état initial (radiation
responsable, entre autre, de l’impulsion transverse de la paire tt) ;

– l’efficacité de reconstruction finie. La figure 3.4 (a) montre que l’efficacité de reconstruction
atteint la valeur de 85% ; comme dans le cas précédent, un jet provenant de l’ISR peut
être considéré à tort comme un jet de b3.

– l’acceptance finie du détecteur ; si l’un de deux quarks b provenant des désintégrations des
paires tt est produit à des valeurs des pseudo-rapidité |η| >2.5, le jet correspondant n’est
pas reconstruit ; il suffit qu’un jet provenant de la radiation de l’état initial (ISR, Initial
State Radiation dans la suite) soit reconstruit (ainsi que les deux leptons chargés) pour
que l’événement soit sélectionné comme événement top.

La présence d’un jet issu de la radiation de l’état initial parmi les jets sélectionnés dégrade la
précision de la mesure puisque l’information cinématique est alors en partie fausse. L’intégration
sur l’énergie des jets limite l’impact de la différence en énergie entre le jet sélectionne et le jet b
non reconstruit, mais la direction de l’objet partonique correspondant qui entre dans l’élément
de matrice n’est pas correcte. Cela se traduit par un biais dans la mesure de la masse du top et
une erreur plus grande.

D’autre part, comme anticipé dans le chapitre 3, les événements des canaux tt → τνb, τνb,
tt → τνb, eνb et tt → τνb, µνb, où les τ se désintègrent leptoniquement, sont inclus dans les
événements du signal. La figure 6.11 montre la fonction de vraisemblance pour ces événements
présents dans l’ensemble de données de la simulation officielle. La mesure de la masse du top
donnée par cette fonction de vraisemblance est moins précise parce que la masse invariante du
boson W est sous-estimée : le lepton chargé provenant du τ a une énergie plus petite à cause
des neutrinos qui ne sont pas détectés. Cependant, l’impact de la différence en énergie entre le τ
et le lepton provenant de sa désintégration (voir figure 3.5 (b)) sur la fonction de vraisemblance
demeure limité. Les fonctions de vraisemblance pour les événements de ces canaux pour les
autres ensembles de données peuvent être consultées dans l’annexe B.2.

Les histogrammes de la figure 6.12 contiennent les valeurs de masses mesurées pour des
pseudo-expériences de 90 événements chacune, ainsi que la distribution des erreurs et des pulls.
Aucune contrainte (outre celles imposées par la sélection des événements et illustrées dans le
chapitre 3) sur le choix ou l’assignement des jets n’a été ajoutée. Pour le lot d’événements
avec une masse du quark top de 170 GeV/c2, la masse mesurée par l’ensemble des pseudo-
expériences est toujours compatible avec la masse attendue, bien qu’elle soit un peu plus décalée
que dans les cas précédents. L’augmentation de la valeur moyenne des erreurs témoigne d’une
légère dégradation de la mesure de la masse du quark top pour les deux raisons mentionnées
précédemment.

L’introduction des objets reconstruits (mais toujours ayant un parton associé) affecte la
largeur des erreurs données par la fonction de vraisemblance mais n’a aucun impact sur la
linéarité de la méthode. Le fait d’avoir des jets qui ne proviennent pas des quark b décale la
mesure de la masse du quark top de manière différente selon la masse utilisée dans la génération
(figure 6.13) et affecte, cette fois, la linéarité.

Pour des événements générés avec une masse du quark top basse (160 et 170 GeV/c2), la
mesure de la masse est surestimée tandis que pour des événements générés avec une masse du

3Il faut rappeler que l’étiquetage de jets b n’est pas utilisé dans cette analyse pour les raisons évoquées dans
le chapitre 3.
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Fig. 6.11: Fonction de vraisemblance pour les événements des canaux tt → τνb, τνb, tt →
τνb, eνb et tt → τνb, µνb pour une masse du top générée à 170 GeV/c2. L’impact de la
différence d’énergie entre le τ et le lepton provenant de sa désintégration reste limité.
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Fig. 6.12: (a) Valeurs de masse reconstruite pour des pseudo-expériences de 90 événements
chacune, (b) erreurs et (c) distribution des pulls. Aucune contrainte sur la provenance des jets
n’a été considérée. La présence des jets issus de ISR ou FSR dégrade la mesure en introduisant
un biais d’environ 2 GeV/c2 et la valeur moyenne des erreurs s’avère logiquement plus élevée.

top de 190 GeV/c2, le résultat est décalé vers des valeurs plus petites.
L’origine de l’asymétrie de ce décalage vient des caractéristiques des jets d’ISR choisis par er-

reur comme des jets de b. Il a été observé que l’impulsion transverse des paires tt est constante
dans les quatre masses utilisées (voir section 5.4). Puisque l’impulsion transverse de la paire
est essentiellement due à la radiation de gluons dans l’état initial, l’intensité de l’ISR est in-
dépendante de la masse du quark top à laquelle les événements ont été générés. Inversement,
l’impulsion transverse et l’énergie des jets de b changent avec la masse du quark top : plus grande
est sa masse, plus énergétiques sont les produits de désintégration. Le tableau 6.1 contient les
valeurs moyennes des distributions en énergie de jets de b et des jets d’ISR qui ont été choisis
par erreur comme des jets de b. Dans le deuxième cas, la valeur est presque constante tandis
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Fig. 6.13: (a) Valeurs des masses des quarks top mesurées en fonction des valeurs utilisées dans
la génération des événements. (b) Valeurs des déviations standards des distributions des pulls.
Aucune correspondance en direction entre les jets et les partons n’a été considéré. La linéarité
de la méthode en est affectée.

qu’elle varie considérablement pour les jets de b. Pour les masses à 160 et 170 GeV/c2, la valeur
moyenne en énergie des jets ISR est plus grande que celle des jets b, tandis que pour les masses
à 175 et 190 GeV/c2 la situation est inversée : cela explique le décalage asymétrique observé.
Toutefois, l’ajustement de la figure 6.13 (a) donne la correction à apporter à la masse mesurée.

Mtop(GeV/c2) E b jets (GeV) E ISR (GeV)
160 108.9 112.4
170 117.2 120.2
175 120.2 114.2
190 126.8 117.2

Tab. 6.1: Valeurs moyennes des énergies des jets de b pour les quatre masses utilisées et valeurs
moyennes des énergies des jets ISR entrant dans l’élément de matrice à la place des jets de b.

Bien sur, à cette étape où la linéarité est légèrement dégradée, il serait crucial d’avoir plus de
lots d’événements à des masses différentes pour obtenir un ajustement plus précis.

Il est intéressant de voir comment, à chaque étape de validation de la méthode, l’erreur de
la mesure et les distributions des pulls ont évolué. Le tableau 6.2 résume les valeurs des masses
mesurées ainsi que les erreurs et les écarts standards des distributions de pulls. Une légère
dégradation de la mesure, visible par l’augmentation de l’erreur moyenne, est présente lors du
passage des partons aux jets reconstruits. Une autre dégradation apparaît quand la contrainte
de correspondance entre jet et quark b n’est plus appliquée.
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Leptons b Masse Erreur pull width
MC MC 170.2 3.3 0.62
Reco MC 169.1 3.2 0.63

Reco (Matching) Reco 168.9 3.6 0.82
Reco Reco 171.1 3.9 0.93

Tab. 6.2: Largeur des distributions pulls pour les différentes étapes de l’analyse. Cette valeur
augmente avec la perte d’informations cinématiques du niveau partonique, en partie palliée par
la connaissance de la résolution du détecteur.

6.4 Combinaison signal et bruit de fond

Dans le chapitre 4, la façon de combiner les densités de probabilité données par les éléments
de matrice du signal et des bruits de fond a été introduite (équations 4.28 et 4.30). La probabilité
qu’un événement donné soit un événement du signal ou du bruit de fond doit être pondérée par
les respectives valeurs des sections efficaces observées.

Le nombre d’événements de signal attendu est

λs = Lσtt(Mt) · εtt(Mt) (6.9)

où εtt contient, comme indiqué par l’équation 4.30, l’efficacité de sélection et l’acceptance du
détecteur, et L représente la luminosité intégrée totale. De même, le nombre d’événements du
bruit de fond est

λb = Lσbkg · εbkg (6.10)

Dans l’évaluation des fonctions de vraisemblance pour les différentes pseudo-expériences, le
nombre d’événements du signal et du bruit de fond est distribué indépendemment selon des
distributions de Poisson ayant comme paramètres les valeurs des équation 6.9 et 6.10. Bien sûr,
le nombre d’événements du bruit de fond ne dépend pas du paramètre Mt, tandis que le rapport
signal sur bruit de fond varie comme suit4 :

R =
S

B
= λ(Mtop)/λb (6.11)

La composition des pseudo-expériences, pour une luminosité intégrée de 20 pb−1 et une masse
du quark top de 170 GeV/c2, est montrée dans le tableau 6.3. Elle suit les rapports entre le
signal et les différents bruits de fond qui ont été évalué dans le chapitre 3.

Puisque l’efficacité de sélection du signal augmente avec la masse du quark top, les pseudo-
expériences faites avec une masse générée du quark top très grande sont plus riches en événements
du signal et, par conséquent, sont moins affectées par la présence du bruit de fond.

La densité de probabilité pour chaque événement, lorsque les densités de probabilité du signal
et bruit de fond sont combinées, dépend du rapport signal sur bruit et peut être écrite ainsi :

P (xi|Mt) = Ps(xi|Mt)
λtt(Mt)

λtt(Mt) + λb
+ Pb(xi)

λtt(Mt)
λtt(Mt) + λb

(6.12)

La fonction de vraisemblance est construite comme indiqué dans les équations 6.4 et 6.5.
4En fait, cela est vrai seulement pour les processus Z → ττ+jets et WW ; pour ce qui concerne le canal

tt →leptons+jets, le nombre d’événements augmente légèrement avec la masse du top.
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Processus No.
Signal 81.1
Z → ττ 3.7
WW 1.2

tt→ l + j 3.24

Tab. 6.3: Composition attendue de l’échantillon d’événements utilisé pour une luminosité in-
tégrée de 20 pb−1. Le nombre attendu d’événements tt est calculé pour Mt = 170 GeV/c2.

A priori, il faudrait introduire une densité de probabilité pour chaque bruit de fond qui va
former l’ensemble des événements passant la sélection. Cependant, l’idée est d’utiliser seulement
la densité de probabilité du signal et celle du bruit de fond dominant et de montrer que le fait
d’ajouter les autres bruits de fond ne modifie pas significativement la mesure. En effet, même si
la probabilité des bruits de fond WW et tt →lepton+jets n’a pas été spécifiquement construite, il
suffit que la probabilité du bruit de fond Z → ττ , pour les événements WW et tt →lepton+jets,
soit suffisament discriminante par rapport au signal pour absorber les quelques événements du
bruit de fond de plus.

6.4.1 Événements du signal et Z → ττ

La première étape de la mesure de la masse du quark top en utilisant des échantillons
contenant à la fois du signal et du bruit de fond consiste à considérer uniquement le bruit de
fond dominant.

Signal et bruit de fond Z → ττ avec la densité de probabilité du signal

Comme premier test, les événements du bruit de fond dominant ont été ajoutés à ceux du
signal, mais seule la densité de probabilité du signal est utilisée. Comme l’illustre les figures 6.14
et figure 6.15, la précision de la mesure en est légèrement affectée.
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Fig. 6.14: (a) Valeurs de masse reconstruite pour des pseudo-expériences de 90 événements cha-
cune, (b) erreurs et (c) distribution des pulls. Les fonctions de probabilité pour des événements
du signal et du bruit de fond Z → ττ+jets ont été construites en utilisant uniquement la densité
de probabilité du signal.
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Deux sont les raisons de ce changement :
– l’introduction d’événements qui ne sont pas décrits correctement par la densité de proba-

bilité de la désintégration des paires tt ;
– le lot d’événements de signal ; dans le paragraphe suivant, la densité de probabilité du

bruit de fond Z → ττ+jets est ajoutée, comme cela est décrit dans l’équation 6.12 ; or,
il s’avère que pour certains événements du signal le calcul de la probabilité du bruit de
fond ne converge pas. Pour évaluer de manière correcte l’impact de l’introduction de la
probabilité du bruit de fond, ces événements n’ont pas été considérés non plus dans ce
paragraphe.
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Fig. 6.15: (a) Valeurs des masses de quark top mesurées en fonction des valeurs utilisées dans
la génération des événements. (b) Valeurs des déviations standards des distributions des pulls.
La linéarité de la méthode ne change pas en ajoutant le bruit de fond principal. La largeur des
pulls égale à 1 montre une évaluation correcte des erreurs du point de vue statistique.

Signal et bruit de fond Z → ττ avec les densité de probabilité du signal et du bruit
de fond

La description du processus du bruit de fond dominant est ajoutée au calcul de probabilité :
le but est de donner une description plus complète et réaliste des événements qui passent les
coupures de la sélection. Il faut noter que l’introduction d’un nouveau terme de densité de pro-
babilité ne peut pas donner une réponse meilleure que celle donnée par la densité de probabilité
du signal sur des événements du signal uniquement.

La figure 6.16 (a) montre la distribution des masses mesurées pour des pseudo-expériences
dont les fonctions de vraisemblance ont été construites en prenant en compte les densités de
probabilité du signal et du bruit de fond. Sur les figures 6.16 (b) et (c), la distribution des erreurs
et des pulls sont illustrées. La mesure de la masse reste compatible avec la valeur montrée par
la figure 6.14 ; de même, la largeur des pulls n’augmente pas.

Pour ce qui concerne la linéarité de la méthode, l’introduction d’une probabilité du bruit de
fond ne dégrade pas la linéairité de la mesure de la masse (figure 6.17) ; l’ajustement linéaire
reste compatible avec celui de la figure 6.15 (a) : la pente de l’ajustement linéaire passe de
0.824± 0.018 à 0.834± 0.019. La largeur des pulls n’est pas affectée de manière évidente.

103



CHAPITRE 6. ÉTUDE DE FAISABILITÉ DE LA MESURE DE LA MASSE DU QUARK
TOP

 / ndf 2χ  13.45 / 12

Constant  4.92± 84.02 

Mean      0.2± 171.8 

Sigma     0.15±  3.85 

)2 (GeV/ctopM
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100  / ndf 2χ  13.45 / 12

Constant  4.92± 84.02 

Mean      0.2± 171.8 

Sigma     0.15±  3.85 

 / ndf 2χ  13.45 / 12

Constant  4.92± 84.02 

Mean      0.2± 171.8 

Sigma     0.15±  3.85 

PullsErrors170

Mean    4.084

RMS    0.8682

)2 (GeV/ctopError on M
0 2 4 6 8 10 12

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100

120 PullsErrors170

Mean    4.084

RMS    0.8682

PullsErrors170

Mean    4.084

RMS    0.8682

 / ndf 2χ  10.35 / 13

Constant  5.57± 98.86 

Mean      0.0419± -0.4632 

Sigma     0.0310± 0.9186 

topPull of M
-6 -4 -2 0 2 4 6

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100
 / ndf 2χ  10.35 / 13

Constant  5.57± 98.86 

Mean      0.0419± -0.4632 

Sigma     0.0310± 0.9186 

 / ndf 2χ  10.35 / 13

Constant  5.57± 98.86 

Mean      0.0419± -0.4632 

Sigma     0.0310± 0.9186 

(a) (b) (c)

Fig. 6.16: (a) Valeurs de masse reconstruite, (b) erreurs et (c) distribution des pulls pour
des pseudo-expériences de 90 événements chacune. La mesure de la masse acquiert un biais
supplémentaire d’environ 1 GeV/c2.
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Fig. 6.17: (a) Valeurs des masses des quark top mesurées en fonction des valeurs utilisées dans
la génération des événements. (b) Valeurs des déviations standards des distributions des pulls.
Les fonctions de vraisemblance pour des événements du signal et du bruit de fond Z → ττ+jets
ont été construites en utilisant les densités de probabilité correspondantes.

6.4.2 Signal et l’ensemble des bruits de fond de physique

Dans la section précédente, seuls les événements du bruit de fond principal ont été considérés
pour la composition des pseudo-expériences. Une mesure plus correcte de la masse du quark top
doit prendre en compte tous les processus dont les événements peuvent passer les coupures de
sélection.

Cependant, comme cela a été déjà mentionné au début de la section 6.4, seule la densité de
probabilité du processus Z → ττ+jets est utilisée pour la modélisation du bruit de fond. Il y a
deux raisons principales pour cela :

– Z → ττ+jets est le bruit de fond principal : une bonne évaluation de la densité de proba-
bilité de ce processus peut être une bonne approximation pour la description du bruit de
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fond global ;
– il n’est pas nécessaire d’avoir de densités de probabilité qui décrivent tous les bruits de

fond ; il est important d’avoir des densités de probabilité qui puissent discriminer le bruit de
fond du signal. Or, la densité de probabilité du processus tt →lepton+jets, à la différence
de celle du processus Z → ττ+jets, dépend de la masse du quark top ; cela rendrait peu
discriminante sa densité de probabilité.

L’introduction de tous les bruits de fond change le rapport signal sur bruits de fond de la
manière indiquée dans le tableau 6.4. Comme montré par la figure 6.18, la valeur centrale de la
distribution des masses mesurées, ainsi que les erreurs et la distribution des pulls, ne varient pas
de manière significative. De plus, la linéarité de la mesure n’est pas influencée par la présence
des autres bruits de fond (voir figure 6.19) ; cela confirme la justesse de l’approximation faite
pour la description de la densité de probabilité des bruits de fond. La faible augmentation de la
pente est due à la présence d’événements tt qui ont une dépendance en Mt.

 / ndf 2χ  16.61 / 13

Constant  4.44± 75.98 

Mean      0.2± 172.5 

Sigma     0.157± 4.229 

)2 (GeV/ctopM
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
 / ndf 2χ  16.61 / 13

Constant  4.44± 75.98 

Mean      0.2± 172.5 

Sigma     0.157± 4.229 

 / ndf 2χ  16.61 / 13

Constant  4.44± 75.98 

Mean      0.2± 172.5 

Sigma     0.157± 4.229 

PullsErrors170

Mean     4.14

RMS    0.7981

)2 (GeV/ctopError on M
0 2 4 6 8 10 12

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100

120 PullsErrors170

Mean     4.14

RMS    0.7981

PullsErrors170

Mean     4.14

RMS    0.7981

 / ndf 2χ  21.65 / 12

Constant  5.31± 87.85 

Mean      0.0474± -0.5907 

Sigma     0.041± 1.014 

topPull of M
-6 -4 -2 0 2 4 6

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100  / ndf 2χ  21.65 / 12

Constant  5.31± 87.85 

Mean      0.0474± -0.5907 

Sigma     0.041± 1.014 

 / ndf 2χ  21.65 / 12

Constant  5.31± 87.85 

Mean      0.0474± -0.5907 

Sigma     0.041± 1.014 

(a) (b) (c)

Fig. 6.18: (a) Valeurs de masse reconstruite (b) erreurs et (c) distribution des pulls pour des
pseudo-expériences de 90 événements chacune. Tous les bruits de fond de physique sont inclus.
La masse mesurée et l’erreur ne change pas par rapport à l’utilisation du seul processus de bruit
de fond Z → ττ+jets.

Le tableau 6.4 liste les valeurs de masse mesurée, les erreurs et les largeurs des distributions
des pulls à partir des pseudo-expériences ayant une correspondance en direction imposée entre
les quarks et les jets jusqu’aux lots de données contenant les bruits de fond. La masse générée
du quark top est de 170 GeV/c2. Il est intéressant de voir que ce qui dégrade principalement la
mesure et la linéarité de la méthode est le bruit de fond combinatoire, c’est-à-dire, la présence,
dans les événements du signal, des jets provenant de la radiation de l’état initial ou final qui
sont identifiés par erreur comme des jets de b. Cela confirme le potentiel de cette méthode de
mesure avec une meilleure sélection du signal, ce qui sera détaillé dans la section 6.7

6.4.3 Évaluation de l’impact du bruit de fond QCD

Les événements QCD à plusieurs jets représentent également un bruit de fond pour la mesure
des caractéristiques du quark top. Avec les outils de génération d’événements à disposition,
ce bruit de fond présente une très grande incertitude et une simulation complète n’est pas
disponible. L’impact de ce bruit de fond sera étudié directement sur les données et dépendra
fortement du taux des jets qui seront à tort identifiés comme des électrons.

Une estimation grossière de ce bruit de fond, mais qui permet de mettre une limite supérieure
sur son impact sur la mesure de la masse du quark top, consiste à prendre des événements tt,
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Fig. 6.19: (a) Valeurs des masses des quarks top mesurées en fonction des valeurs utilisées dans
la génération des événements. (b) Valeurs des déviations standards des distributions des pulls.

Processus Densité de Masse (GeV/c2) Erreur (GeV) pull width
probabilité

Sig (corresp. jet/b) Ptt(x|Mt) 168.9 3.6 0.82
Sig Ptt(x|Mt) 171.1 3.9 0.93

Sig+Z → ττ Ptt(x|Mt) 171.6 3.99 0.96
Sig+Z → ττ Ptt(x|Mt) + PZ→ττ (x) 171.8 4.08 0.94
Sig+All Bkg Ptt(x|Mt) + PZ→ττ (x) 172.5 4.14 1.01

Tab. 6.4: Valeurs des masses mesurées, erreurs et largeurs des distributions des pulls avec les
différents bruits de fond pour une masse du quark top générée de 170 GeV/c2.

riches en jets, et appliquer une des deux stratégies suivantes :
– considérer les événements provenant de la désintégration complètement hadronique de la

paire tt et ayant trois ou quatre jets reconstruits ; l’électron comme le muon viennent
d’une mauvaise identification des jets ; le nombre d’événements qui passent les coupures
cinématiques concernant les jets est multiplié par le taux de faux électrons et de faux
muons, qui sont de l’ordre de 10−5 [45].

– considérer les événements tt →lepton+jets. Le nombre d’événements qui passent les cou-
pures sur les jets plus celle sur un seul muon est multiplié par le taux de faux électron ;
doubler le nombre d’événements tt →leptons+jets dans chaque pseudo-expérience donne
une idée de l’impact que le bruit de fond QCD peut avoir sur la mesure.

La stratégie adoptée pour cette analyse est la seconde. La figure 6.20 montre les trois distributions
des masses mesurées, des erreurs et des pulls pour des pseudo-expériences ayant un nombre
d’événements tt →lepton+jets deux fois plus grand que celui qu’on obtient avec la sélection des
événements.

Les valeurs de ces distributions sont les mêmes que celles obtenues dans la section précédente ;
cela confirme l’impact très limité du bruit de fond QCD sur la mesure de la masse du quark top
dans le canal en dileptons.
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La figure 6.21 montre la linéarité de la mesure de la masse et de la valeur de l’écart stan-
dard des distributions des pulls. La présence du bruit de fond QCD évalué ici n’affecte pas
significativement ni la linéarité, ni la stabilité de la méthode d’analyse.
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Fig. 6.20: Distributions des (a) masses mesurées, (b) des erreurs et (c) des pulls pour des
pseudo-expérience de 90 événements ayant un nombre d’événements tt →lepton+jets deux fois
plus grand que celui donné par la sélection des événements. Cette méthode permet d’estimer
une limite supérieure au bruit de fond QCD, qui d’ailleurs n’a pas d’impact significatif sur les
distributions.
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Fig. 6.21: (a) Valeurs des masses des quarks top mesurées en fonction des valeurs utilisées dans
la génération des événements. (b) Valeurs des déviations standards des distributions des pulls.
L’estimation faite pour le bruit de fond QCD n’affecte pas la linéarité de la méthode de mesure.

.

En général, la présence de deux leptons à grand pT rend l’impact du bruit de fond QCD
moins important sur le canal en dileptons que sur le canal lepton plus jets, par exemple, puisque
le taux de faux leptons est à considérer deux fois.
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6.5 Les erreurs systématiques

Cette étude de la faisabilité de la mesure de la masse du quark top est faite en utilisant
des événements simulés ; des biais significatifs peuvent venir soit de la mauvaise description des
données qui seront observées, par les événements simulés utilisés, soit de la méthode d’extraction
de la masse choisie.

Pour estimer l’impact de ces erreurs systématiques, des pseudo-expériences ont été réalisés
avec des événements dont certaines caractéristiques ont été modifiées. La valeur centrale de
la distribution des masses mesurées pour chaque pseudo-expérience donne une évaluation du
décalage que la modification de certains paramètres peut provoquer.

Dans cette section les impacts des caractéristiques suivantes sont évalués :
– les modélisations de la radiation de l’état initial et final ;
– la paramétrisation des fonctions de densité partonique utilisées dans le calcul de la densité

de probabilité ;
– l’échelle d’énergie des jets.

Quand l’erreur systématique, évaluée grâce à la méthode décrite précédemment, est inférieure
à l’erreur statistique sur la valeur centrale de la distribution des masses, la valeur de l’erreur
statistique est prise comme valeur de l’erreur systématique.

6.5.1 Impact de la radiation de l’état initial et final (ISR et FSR)

Comme cela a été mis en évidence dans la section précédente, la présence de la radiation de
l’état final et initial est ce qui dégrade principalement la mesure : un jet issu de cette radiation
peut être à tort identifié comme un des jets issus des quarks b, vu que dans cette analyse aucun
algorithme d’étiquetage des jets de b n’est utilisé.

Le LHC sera le premier collisionneur à atteindre des énergies si élevées : même des événements
qui comportent la production des particules très massives, comme les paires tt, sont produits avec
une impulsion transverse globale très grande. En comparaison, au Tevatron, les paires tt sont
produites avec une impulsion transverse bien inférieure [76]. La simulation utilisée, en n’étant
pas encore ajustée sur des données réelles5, peut ne pas décrire correctement la radiation de
l’état initial et final pour des collisions à l’échelle d’énergie du LHC.

Pour évaluer l’impact d’une éventuelle mauvaise modélisation de cette radiation, trois jeux
de données , produits par le générateur AcerMC [85], ont été considérés. Leur différence demeure
dans la valeur de λQCD utilisée, qui, comme cela a été vu dans le chapitre 1, est responsable de
la valeur de la constante de couplage αs et donc de l’intensité de la radiation produite. Les trois
lots de données ont les caractéristiques suivantes :

– un lot de données avec des valeurs standard de λQCD ;
– un lot de données avec λISR

QCD deux fois plus grande que la valeur standard (λDEF
QCD) et λFSR

QCD

deux fois plus petites ;
– un lot de données avec λFSR

QCD deux fois plus grande que la valeur standard (λDEF
QCD) et λISR

QCD

deux fois plus petites.
Dans les trois lots de données le quark top est généré à une masse de 175 GeV/c2.

Des valeurs différentes de λQCD ont un impact sur la multiplicité des jets issus de la radiation
de l’état initial et final ; cela change la probabilité qu’un de ces jets soit identifié comme un jet
de b. La figure 6.22 (a) montre la nombre de jets par événements qui passe la sélection décrite
dans le chapitre 3 pour les trois lots de données. Les événements générés avec une grande valeur

5 L’impact de la radiation de l’état initial sera étudié sur des processus Z → ll puisqu’ils n’ont pas de radiation
dans l’état final.
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de λQCD pour les ISR sont en moyenne plus riches en jets que les autres. Cependant, dans cette
analyse, seuls les événements ayant deux ou trois jets sont utilisés ; dans ce cas, la différence
avec le lot de données produit avec une valeur standard de λQCD pour les ISR est minimale.
Elle devient plus évidente quand la comparaison est faite avec les événements générés avec une
valeur deux fois plus petite.

De même, l’efficacité d’identification des jets de b change selon la valeur de λQCD utilisée :
la figure 6.22 (b) montre l’efficacité d’identification des jets de b pour les trois lots de données
considérés. La valeur 1 signifie que les deux jets de b ont été correctement sélectionné, tandis
que pour les événements de la colonne à zéro un des deux jets provient de la radiation de
l’état final ou initial. Pour les événements ayant une petite valeur de λQCD pour les ISR ,
l’efficacité d’identification des jets est plus élevée, grâce notamment au nombre inférieur de jets
par événements.
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Fig. 6.22: (a) Nombre de jets par événements ; en vert les événements avec des valeurs standard
de λQCD, en noir ceux avec une valeur deux fois plus grande pour les ISR et en rouge ceux
avec une valeur deux fois plus grande pour les FSR. La radiation de l’état initiale est celle qui
contribue principalement au nombre des jets par événement. (b) Pourcentage des événements
ayant les deux jets de b sélectionné correctement.

L’efficacité d’identification est plus basse que dans le cas des événements produits par le
générateur MC@NLO, qui ont été utilisé le long de cette analyse (voir figure 3.9 (b)). La différente
multiplicité de jets dans les événements produits par le générateur AcerMC en est la raison. La
figure 6.23 montre la multiplicité des jets pour le deux générateurs ; pour AcerMC le lot de
données avec les valeurs standards de λQCD a été utilisé. AcerMC produit un pourcentage
moins grand d’événements ayant seulement deux jets qui passent la sélection du chapitre 3 et,
par conséquent, un pourcentage plus élevé d’événements avec trois jets. Dans le chapitre 3,
section 3.2.1, il a été montré que l’efficacité d’identification des jets de b est significativement
plus élevée pour les événements n’ayant que deux jets. Cela explique l’efficacité plus basse de
sélection dans ce cas.

Puisque la multiplicité des jets est fortement corrélée à l’impulsion transverse de la paire
tt, comme montré dans la figure 5.7, l’impulsion transverse pour les lots de données AcerMC
utilisés est différente. La figure 6.24 (a) montre que les événements produits avec une plus forte
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Fig. 6.23: Nombre de jets par événement pour des événements produits par le générateur
MC@NLO (en noir) et par le générateur AcerMC (en rouge).

constante de couplage pour l’ISR ont, en moyenne, une impulsion transverse plus élevée que ceux
produits avec une faible constante de couplage pour l’ISR. Cela a trois conséquences notables :

– une paire tt ayant une grande impulsion transverse a, en moyenne, des jets de plus grand
pT (voir figure 6.24 (b)). Cette différence en impulsion transverse (et donc en énergie) a
un impact dans l’évaluation de l’élément de matrice ;

– les distributions des impulsions transverses des paires tt ont été utilisées pour paramétrer
les fonctions de transfert du en px et py du système tt ; une mauvaise paramétrisation de
ces fonctions peut dégrader la précision de l’évaluation de la densité de probabilité et, par
conséquent, de la masse ;

– la présence de radiation de l’état final enlève de l’énergie aux jets de b ; la masse du quark
top mesurée sera plus basse dans ce cas.

Pour mesurer l’impact des différentes valeurs de λQCD utilisées et, indirectement, par la
différente efficacité d’identification des jets de b, des pseudo-expériences de 90 événements ont
été réalisées. Les trois histogrammes de la figure 6.25 donnent les distributions de la masse
mesurée pour chaque pseudo-expérience, pour les trois lots de données considérés. Alors que la
différence entre le lot ayant des valeurs standards de λQCD (figure 6.25 (a)) et celui ayant une
grande valeur de λQCD pour l’ISR (figure 6.25 (b)) est de l’ordre de 1 GeV/c2, la masse mesuré
pour les événements produits avec une grande valeur de λQCD diffère d’environ 4 GeV/c2 (figure
6.25 (c)).

Pour décorréler l’impact des différentes valeurs d’impulsion transverse de la paire tt de la
mauvaise identification des jets de b, les mêmes distributions que celles de la figure 6.25 ont été
faites, avec la contrainte que les jets sélectionnés proviennent des quarks b. Ces distributions
sont présentées sur la figure 6.26 ; les trois distributions sont décalées par rapport à la figure
précédente. Par rapport aux observations faites précédemment, la valeur de masse mesurée avec
des événements ayant une grande valeur de λQCD pour l’FSR est inférieure aux autres ; au même
temps, les événements ayant une grande valeur de λQCD pour l’ISR donnent une masse mesurée
du quark top plus élevée.
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Fig. 6.24: (a) Impulsion transverse de la paire tt. Les paires produites avec une grande valeur
de λQCD pour l’ISR ont une impulsion transverse plus élevée que les autres. (b) Distribution
de l’impulsion transverse du jet à plus grand pT de chaque événement pour des événements à
fort λQCD pour l’ISR en rouge et à fort λQCD pour l’FSR en noir. Une impulsion transverse de
la paire tt plus élevée se traduit directement en une plus grande impulsion transverse des jets
utilisés dans le calcul de la fonction de vraisemblance.
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Fig. 6.25: Valeurs des masses mesurées pour des pseudo-expériences de 90 événements chacune
avec (a) de valeurs standards de λQCD, (b) des grandes valeurs de λQCD pour les ISR et petites
pour les FSR et (c) vice-versa.

6.5.2 Impact des fonctions de densité partonique (PDF)

Au LHC, 90% des paires tt seront produites par la fusion de deux gluons dans l’état initial.
Cela implique que les fonctions de densité partonique qui entrent en jeu dans le processus de
production sont celles des gluons. Comme cela a été montré dans le chapitre 1, elles ont une
incertitude assez limitée (et constante) pour des énergies qui vont jusqu’au seuil de production
de paires tt. Cependant, au LHC les paires tt peuvent être produites avec une grande impulsion
transverse, vu la valeur de l’énergie dans le centre de masse à laquelle auront lieu les collisions. A
cette échelle d’énergie les PDF des gluons commencent à avoir une incertitude plus grande (voir
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Fig. 6.26: Valeurs des masses mesurées pour des pseudo-expériences de 90 événements chacune
avec (a) de valeurs standard de λQCD, (b) des grandes valeurs de λQCD pour l’ISR et petites
pour l’FSR et (c) vice-versa.

figure 1.5 (b)). Un meilleur ajustement des paramètres utilisés dans l’évaluation des PDF sera
possible seulement grâce aux données produites dans les collisions au LHC. A priori, donc, au
démarrage de la machine, l’incertitude sur les fonctions de distribution partonique peut donner
un biais non négligeable à la mesure de la masse du quark top puisque cette paramétrisation
est utilisée dans le calcul de la densité de probabilité. En réalité, comme cela a été montré dans
le chapitre 1, la mauvaise connaissance des PDF des gluons aura un plus grand impact sur la
mesure de la section efficace du processus tt que sur celle de la masse du quark top.

N’ayant pas d’événements tt de la simulation officielle d’ATLAS produits avec des PDF
différentes6, une évaluation complète de l’influence de PDF sur la mesure de la masse du quark
top n’est pas faisable. Ce qui peut être facilement évalué est l’impact de PDF sur la méthode
d’analyse. Cela est fait en remplaçant, dans l’équation 6.27, les PDF à l’ordre supérieure par
des PDF ajustées au premier ordre.

La figure 6.27 (a) montre les masses mesurées pour des pseudo-expériences de 90 événements
dont la section efficace différentielle et la section efficace globale ont été calculées avec des
fonctions de densité partonique au premier ordre. Il est possible de voir que la différence obtenue
par rapport à la distribution de la figure 6.12 est de l’ordre de 1 GeV/c2.

6.5.3 Impact de l’énergie d’échelle des jets

La méthode des éléments de matrice exploite au maximum les informations cinématiques
des produits de désintégration du quark top. Une bonne mesure de leurs impulsions est donc
fondamentale pour obtenir une mesure correcte de la masse du quark top.

Les jets, à la différence des leptons chargés, ont une énergie qui n’est pas mesurée avec une
très grande précision. La paramétrisation de la résolution du détecteur prend en compte cet
aspect. Cependant, comme cela a été illustré dans le chapitre 1 et dans le chapitre 2, plusieurs
phénomènes peuvent fausser la mesure de l’énergie de jets : le pile-up et les événements sous-
jacent, par exemple, peuvent introduire des biais qui ne sont pas pris en compte par les fonctions
de transfert.

Pour quantifier l’impact de l’échelle d’énergie des jets sur la mesure de la masse du quark
top, un facteur d’échelle a été appliqué à l’énergie de tous les jets sélectionnés. Des pseudo-

6Les PDF utilisées sont celles de la collaboration CTEQ [75] évaluées à l’ordre supérieur : CTEQ6_M. (voir
chapitres 1 et 4)
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Fig. 6.27: Distributions des valeurs des (a) masses mesurées, (b) erreurs et (c) pulls pour des
événements tt dont la section efficace différentielle ainsi que la section efficace de normalisation
ont été calculées avec des PDF au premier ordre.

expériences ayant le même nombre d’événements ont été effectuées pour 5 différentes valeurs de
ce facteur. La figure 6.28 montre la valeur centrale de la distribution des masses mesurées dans
chaque pseudo-expérience en fonction de la valeur du facteur d’échelle appliquée aux jets.
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Fig. 6.28: Valeurs centrales de distributions de masses mesurées en fonction de différentes valeurs
de l’échelle d’énergie des jets. La masse du quark top a été générée à 170 GeV/c2.

La linéarité de l’ajustement de cette figure permet d’exprimer le décalage subi par la masse
mesurée du quark top en fonction du pourcentage de ce facteur d’échelle. Cette valeur est
d’environ 0.8 GeV/c2% ; une valeur du facteur d’échelle d’énergie de jets égale à 5% entraîne
une erreur systématique sur la masse du quark top de l’ordre de ±2 GeV/c2.

Dans le chapitre 5, une différence d’environ 1.5 GeV a été mise en évidence entre la valeur
moyenne des énergies des jets reconstruits et celle des énergies des partons dégradées selon la
paramétrisation de la fonction de transfert. La figure 6.29 montre les distributions de l’énergie du
jet de plus grande impulsion transverse pour différentes valeurs du facteur d’échelle : un facteur
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d’échelle d’énergie de jets qui diffèrent de 5% implique une différence de presque 4 GeV pour
la valeur moyenne de la distribution. L’impact de la paramétrisation de la fonction de transfert
sur l’erreur systématique est trois fois plus petit : cela correspond à celui donné par un facteur
d’échelle d’énergie des jets égal à 1.5% ; cette valeur ne sera pas atteinte dans l’immédiat, donc
l’influence de la paramétrisation de la fonction de transfert ne sera pas une erreur systématique
importante au démarrage du LHC.
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Fig. 6.29: Spectre de l’impulsion transverse du jet à plus grand pT pour trois différentes valeurs
du facteur d’échelle d’énergie des jets. La différence des valeurs moyennes est beaucoup plus
grande que la différence entraînée par la paramétrisation de la fonction de transfert (voir tableau
5.4).

6.5.4 Résumé

Dans cette section, trois sources principales d’erreur systématique on été étudiées : la mo-
délisation des radiations de l’état initial et final, l’impact des fonctions de densité partonique et
l’échelle d’énergie des jets. L’hypothèse que ces trois sources sont indépendantes a été faite pour
obtenir l’erreur systématique totale. L’erreur introduite par la paramétrisation de la fonction de
transfert a été déduite de l’impact qu’un facteur d’échelle d’énergie des jets a sur l’impulsion
transverse des jets.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 6.5. La valeur total de l’erreur systéma-
tique va dépendre de la précision sur l’échelle d’énergie des jets qui sera atteinte dans ATLAS.
Pour une incertitude sur l’échelle d’énergie de jets de 5%, l’erreur systématique sur la mesure
de la masse du quark top sera de 3.1 GeV/c2 ; c’est l’exemple qui a été choisi dans le tableau
6.5 pour l’évaluation de l’erreur systématique totale.

Une autre source d’erreur systématique a été évaluée : lors du démarrage de l’accélérateur,
les sections efficaces globales du signal et du bruit de fond peuvent avoir une grande incertitude.
La section efficace du canal tt en dileptons a une incertitude d’environ 15% pour une luminosité
intégrée de 10 pb−1 ; cette incertitude devient 5% pour une luminosité intégrée de 100 pb−1 [45].
L’incertitude sur la section efficace mesurée a un impact sur la fraction d’événements du signal
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présents dans chaque pseudo-expérience (voir équation 6.12). Une limite supérieure a été mise
en faisant varier de 15% vers le bas la section efficace du signal contre 15% vers le haut pour
la section efficace du bruit de fond principal. Les valeurs centrales des distributions des masses
diffèrent de 0.2 GeV/c2 ; l’erreur systématique introduite est donc négligeable.

Source Valeur
modélisation ISR-FSR 2 GeV/c2

JES 0.8 GeV/c2/%
PDF ' 1 GeV/c2

TF paramétrisation ' 1 GeV/c2

Mesure section efficace ' 0.1 GeV/c2

Total (JES 5%) 3.3 GeV/c2

Tab. 6.5: Résumé des différentes source de l’erreur systématique sur la mesure de la masse du
quark top.

6.6 Etalonnage de la mesure de la masse

Dans la section 6.4.2, la mesure de la masse du quark top, avec des événements du signal et
des différents bruits de fond, a été paramétrée en fonction de la masse du quark top généree dans
la simulation. La figure 6.19 (a) montre que la masse mesurée ne correspond pas exactement à
la masse générée ; de plus, l’ajustement linéaire a une pente différente de 1. Lorsque la mesure
brute est effectuée, il faut prendre en compte la calibration de la figure 6.19 (a) qui apporte un
facteur correctif nécessaire pour avoir la mesure réelle. Cela est fait en utilisant la correction
linéaire suivante :

M corr.
top = 170.0 GeV/c2 + (Mmeas.

top −M0)/s (6.13)

où M0 = 172.5± 0.2 GeV/c2 est la masse mesurée pour les événements produits avec une masse
du quark top de 170 GeV/c2 et s = 0.845 est la pente de l’ajustement linéaire.

De plus, comme il est possible de le voir sur les figures dans l’annexe B, la largeur de l’erreur
statistique dépend de la masse du quark top. Il faut alors paramétrer cette erreur en fonction
de la masse ; l’ajustement linéaire des erreurs moyennes pour les quatre masses générées donne
les valeurs suivantes :

Estat = 0.75 GeV/c2 + 0.02 ·M corr.
top (6.14)

Etant donné que les largeurs des distributions des pulls sont compatibles avec 1, les erreurs ne
doivent pas être multiplié par un facteur correctif. En résumé, pour une masse générée de 175
GeV/c2 et mesurée brutalement de 178.1 GeV/c2, la masse corrigée devient

176.7 GeV/c2 ± 4.2 GeV/c2(stat.) ± 3.3 GeV/c2(syst.) (6.15)

Ce résultat correspond à une luminosité intégrée de 20 pb−1, qui équivaut à une mesure faite
sur environ 90 événements, et à une incertitude sur l’échelle en énergie de jets égale à 5%.

6.7 Amélioration de la mesure de la masse du quark top

L’analyse développée dans ce chapitre permet une mesure de la masse du quark top dans
le canal en dileptons. Pour réaliser cette analyse, un certain nombre de choix a été fait : une
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luminosité de 20 pb−1, ne pas utiliser d’algorithmes de sélection de jets de b, pour se placer dans
des conditions proches du démarrage. Toutefois il est clair que plusieurs aspects peuvent être
améliorés, notamment dans les hypothèses d’analyse à plus long terme, au delà du démarrage
du LHC.

Dans la section 6.2.2, il a été montré que la méthode d’analyse utilisée est linéaire et sta-
tistiquement correcte si les jets sélectionnés sont issus des quarks b. De plus, aucun décalage
significatif par rapport aux valeurs de masses générées n’est alors mesuré. Dans ce cas, la méthode
exploite au maximum toutes les informations cinématiques des objets de l’état final permettant
une bonne mesure de la masse du quark top même avec peu d’événements.

Cependant, quand cette contrainte sur les jets n’est plus considérée, la présence de jets issus
de la radiation de l’état initial ou final introduit un biais non constant dans la mesure de la
masse.

Dans la suite, deux stratégies d’amélioration de la mesure de la masse du quark top sont
présentées. Il serait nécessaire, dans les deux cas, de disposer d’autres valeurs de masses générées
pour un ajustement linéaire plus précis, ainsi que d’une statistique plus grande pour permettre
des études à une luminosité intégrée plus élevée, correspondant mieux aux scénarii exposés
ci-dessous.

Etiquetage des jets de b

La solution la plus naturelle serait celle d’utiliser les algorithmes d’étiquetage des jets de
b, vu que la radiation de l’état initial est principalement due aux gluons et aux quarks légers.
Comme cela a déjà été introduit dans le chapitre 3, l’utilisation d’un algorithme d’étiquetage
des jets de b lors du démarrage présente deux points faibles :

– il réduit énormément la statistique ; si un seul jet est étiqueté, les efficacités de sélection et
d’identification sont égales à celle qu’on obtient en considérant uniquement les événements
ayant deux jets. Si les deux jets sont étiquetés, il est impossible de faire une étude à basse
luminosité intégrée, faute d’événements ;

– les algorithmes d’étiquetage des jets de b sont souvent réglés sur des événements tt ; lors
du démarrage, cela peut introduire des biais systématique dans la mesure.

L’utilisation de ces algorithmes sera donc envisageable seulement pour des études à long terme,
avec une luminosité intégrée plus élevée. D’autre part, elle ajoute une erreur systématique po-
tentielle à la mesure qu’il faudra évaluer.

Analyse multivariée

L’amélioration de la pureté des événements utilisés peut également se faire avec des coupures
sur certaines quantités cinématiques discriminantes. Les variables suivantes ont été étudiées :

– pseudo-rapidité des jets ; la distribution des pseudo-rapidités des jets issus de la radiation
de l’état initial (figure 6.30 (a) en rouge) est beaucoup plus plate que celle des pseudo-
rapidités des jets provenant des quarks b (figure 6.30 (a) en noir) ;

– l’impulsion transverse du jet ayant le plus grand pT a, en moyenne, une valeur plus grande
si le jet provient d’un quark b (figure 6.30 (b) en noir) que s’il est issu de l’ISR (en rouge).

– la masse invariante du jet et du lepton associé a un spectre plus piqué dans le cas des jets
de b (figure 6.31 (a) en noir) que pour les jets dus à l’IRS7 (en rouge) ;

7 Dans le cas de l’ISR, parler de lepton associé n’est pas correct. Puisque la fraction d’événements pour lesquels
aucun de deux jets sélectionnés ne vient d’un quark b est négligeable, l’association a d’abord été faite pour le jet
de b et ensuite la masse invariante pour les deux particules restantes a été calculée
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– la distance en ∆R =
√

∆φ2 + ∆η2 entre le deux jets (figure 6.31 (b)).
De nombreux tests ont été faits pour améliorer la pureté du lot d’événements en coupant sur ces
variables. Cependant, pour atteindre des résultats satisfaisants, la statistique devenait insuffi-
sante.

Une solution peut être une analyse multivariée qui favorise le processus d’optimisation des
coupures sur les variables discriminantes, en utilisant un ensemble de règles pour séparer les
événements du signal de ceux du bruit de fond. Les techniques d’analyses multivariées le plus
prometteuses sont les Boosted Decision Tree [86] et les réseaux de neurones [87].
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jets provenant de la radiation de l’état initial et final qui ont été à tort identifiés comme des jets
de b (en rouge). Ces derniers ont une distribution plus plate. (b) Impulsion transverse du jet de
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Conclusions

Ever tried. Ever failed. No matter.
Try again. Fail again. Fail better.

Samuel Beckett

Le LHC devrait permettre de produire un grand nombre de quarks top dès ses les premières
années de fonctionnement. Le taux très élevé de production devrait permettre de réduire l’erreur
statistique sur la mesure de sa masse et de sa section efficace ; des études sur ses propriétés comme
le spin, la charge et la polarisation pourront être réalisées.

Le canal choisi dans cette thèse pour la mesure de la masse du quark top est celui en
électron-muon. L’avantage de ce canal est le rapport signal sur bruit de fond très élevé. Le fait
de demander un électron et un muon permet de supprimer les bruits de fond des processus Drell-
Yan tels que Z → e+e− ou Z → µµ ayant une section efficace très grande ; les bruits de fond
qui restent à étudier sont alors Z → ττ (où les τ se désintègrent leptoniquement), WW+jets et
tt →lepton+jets (avec un faux leptons provenant d’un jet), ainsi que le bruit de fond QCD, bien
que son étude sur des événements simulés soit difficile. Avec la sélection implémentée, le rapport
signal sur bruit de fond atteint une valeur de 10.1.

La présence de deux neutrinos dans l’état final ne permet pas la reconstruction de la masse
invariante : à cause de cela, la technique d’analyse appelée méthode des éléments de matrice a
été utilisée. Cette méthode se base sur le calcul d’une densité de probabilité en fonction de la
valeur de la masse nue du quark top comme paramètre. La densité de probabilité est obtenue
grâce à la convolution de l’élément de matrice du processus tt par les fonctions de résolution
du détecteur et en intégrant numériquement sur les impulsions des neutrinos qui ne sont pas
mesurées.

La résolution du détecteur pour les différents objets de l’état final a été étudiée. La résolu-
tion angulaire du détecteur ATLAS est très bonne pour toutes les particules reconstruites. La
résolution en énergie est cependant très différente selon l’objet considéré ; l’énergie des leptons
chargés est mesurée avec une très grande précision, tandis que celle de jets peut être très diffé-
rente de l’énergie des partons correspondants. La paramétrisation de cette différence, nécessaire
pour une évaluation correcte de la densité de probabilité, a été implémentée pour trois secteurs
de pseudo-rapidité.

La méthode d’analyse est très stable et linéaire si les objets reconstruits sélectionnés corres-
pondent aux partons du processus tt : pour les quatre lots de données utilisés, la masse mesurée
du quark top coïncide avec la valeur de masse générée.

Cependant, si cette correspondance n’est plus imposée, des jets qui ne proviennent pas des
quarks b peuvent être sélectionnés par erreur. La grande énergie à disposition des collisions fait
que les paires tt peuvent être produites avec une grande impulsion transverse ; les jets issus
de la radiation responsable de cette impulsion transverse peuvent être sélectionnés par erreur
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comme des jets de b, puisqu’aucun algorithme d’étiquetage n’est utilisé ici. Quand seules les
informations des objets reconstruits sont utilisées, une dégradation de la linéarité de la méthode
est observée ainsi qu’un décalage de la masse mesurée par rapport à la masse utilisée dans la
génération des événements. Ce dernier point est facilement compensé par la calibration de la
mesure grâce aux événements simulés à des masses différentes.

Des événements des bruits de fond ont été ensuite ajoutés dans le calcul de la densité de
probabilité, suivant le rapport signal sur bruit de fond calculé. L’introduction des événements
du bruit de fond et de la densité de probabilité qui le décrit ne dégrade pas significativement
la mesure de la masse ni la linéarité de la méthode. La source d’erreur principale est alors
donnée par le bruit de fond combinatoire, c’est-à-dire la mauvaise identification des jets de b.
Les valeurs des masses mesurées pour chaque lot de données sont ensuite ajustées par une droite ;
cet ajustement permet de prendre en compte le décalage introduit par les bruits de fond et de
corriger la valeur de la masse mesurée.

Plusieurs sources d’erreurs systématiques ont été étudiées. Deux d’entre elles contribuent le
plus à l’incertitude : l’échelle d’énergie de jets et la modélisation de la radiation de l’état initial
et final. La première entraîne une mauvaise mesure de l’énergie des jets reconstruits, la deuxième
a un impact sur l’impulsion transverse de la paire tt, sur la multiplicité de jets présents dans
chaque événement et, donc, sur l’efficacité de sélectionner les jets issus de quarks b.

Pour une masse brute mesurée de 178.1 GeV/c2, la masse corrigée prend une valeur de 176.7
GeV/c2 pour un lot de 90 événements comprenant environ 80 événements du signal générés avec
une masse du quark top de 175 GeV/c2. L’erreur statistique est de ±4.2 GeV/c2 et l’erreur
systématique de ±3.3 GeV/c2 ; ce résultat est obtenu pour une luminosité intégrée de 20 pb−1.

A moyen terme, à l’approche de premières collisions du LHC et compte tenu des plusieurs
scenarii de démarrage possible, l’étude de faisabilité de la mesure de la masse décrite dans cette
thèse sera adaptée aux configurations réelles de l’expérience : avec une énergie dans le centre de
masse de 7 à 10 TeV et une luminosité plus faible, la méthode sera testée et optimisée sur les
premières données réelles du LHC.

Pour des études à long terme, avec une luminosité intégrée plus élevée, cette mesure peut
être améliorée notamment grâce à l’utilisation d’un algorithme d’étiquetage de jets de b ou grâce
à des techniques d’analyse multi variée, qui permettent de réduire le bruit de fond combinatoire,
source principale de l’erreur statistique.
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Annexe A

Fonctions de transfert

Dans le chapitre 5, section 5.1.1, les fonctions de résolution du détecteur (fonctions de trans-
fert) ont été paramétrées. Ces fonctions décrivent la probabilité qu’un parton d’impulsion donnée
soit reconstruit comme un jet d’une certaine énergie. Elles sont nécessaires pour pouvoir évaluer
correctement la densité de probabilité en fonction des objets reconstruits.

Les paramètres des fonctions de transfert sont obtenus grâce à un ajustement de maximum
de vraisemblance de la différence entre l’énergie du parton et celle du jet en fonction de l’énergie
du parton.

A.1 Jets issus des quarks b

Dans cette section, plusieurs projections sur la coordonnée Ep − Ej de l’ajustement de la
figure 5.1 (b) sont présentées. Ces projections sont faites pour différents intervalles d’énergie des
partons :

– la figure A.1 montre ces projections pour de jets qui ne contiennent pas un muon et ayant
une pseudo-rapidité |η| < 1.4 ;

– la figure A.2 montre ces projections pour de jets qui ne contiennent pas un muon et ayant
une pseudo-rapidité 1.4 < |η| < 1.8 ;

– la figure A.3 montre ces projections pour de jets qui ne contiennent pas un muon et ayant
une pseudo-rapidité |η| > 1.8 ;

– la figure A.4 montre ces projections pour de jets contenant un muon et ayant une pseudo-
rapidité |η| < 1.4 ;

– la figure A.5 montre ces projections pour de jets contenant un muon et ayant une pseudo-
rapidité 1.4 < |η| < 1.8 ;

– la figure A.6 montre ces projections pour de jets contenant un muon et ayant une pseudo-
rapidité |η| > 1.8 ;
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Fig. A.1: Projections de la figure 5.1 (a) pour différents intervalles d’énergie des quarks b dans la
partie centrale du détecteur (|η| < 1.4) et sans muons dans le cône utilisé pour la reconstruction
des jets.
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Fig. A.2: Projections de la figure 5.1 (a) pour différents intervalles d’énergie des quarks b
dans la partie crack du détecteur (1.4 < |η| < 1.8) et sans muons dans le cône utilisé pour la
reconstruction des jets.
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Fig. A.3: Projections de la figure 5.1 (a) pour différents intervalles d’énergie des quarks b dans
la partie en avant du détecteur (1.8 < |η| < 2.5) et sans muons dans le cône utilisé pour la
reconstruction des jets.
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Fig. A.4: Projections de la figure 5.1 (a) pour différents intervalles d’énergie des quarks b dans la
partie centrale du détecteur (|η| < 1.4) avec un muon dans le cône utilisé pour la reconstruction
des jets.
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Fig. A.5: Projections de la figure 5.1 (a) pour différents intervalles d’énergie des quarks b dans
la partie crack du détecteur (1.4 < |η| < 1.8) et avec un muon dans le cône utilisé pour la
reconstruction des jets.
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Fig. A.6: Projections de la figure 5.1 (a) pour différents intervalles d’énergie des quarks b dans
la partie en avant du détecteur (1.8 < |η| < 2.5) et avec un muon dans le cône utilisé pour la
reconstruction des jets.
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A.2 Jets légers

Comme dans la section précédente, dans la suite sont reportées les projections de la fonction
de transfert pour des jets légers, nécessaires à l’évaluation de la densité de probabilité pour le
bruit de fond dominant. Trois régions différentes en pseudo-rapidité ont été considérées.
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Fig. A.7: Projections de la figure 5.1 (c) pour différents intervalles d’énergie des partons légers
ayant pseudorapidité |η| < 1.4 .
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Fig. A.8: Projections de la figure 5.1 (c) pour différents intervalles d’énergie des partons légers
ayant pseudorapidité 1.4 < |η| < 1.8.
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Fig. A.9: Projections de la figure 5.1 (c) pour différents intervalles d’énergie des partons légers
ayant pseudorapidité |η| > 1.8.
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A.3 Fonction de transfert pour le canal Z → ττ+jets

L’évaluation de la densité de probabilité pour le bruit de fond Z → ττ+jets comporte la
paramétrisation de deux autres fonctions de transfert. Les leptons chargés reconstruits, issus des
deux τ , ne sont pas les objets qui entrent dans l’évaluation de l’élément de matrice ; il faut alors
paramétrer des fonctions qui donnent la probabilité qu’un électron (ou un muon) d’une énergie
donnée soit issu d’un τ ayant une certaine impulsion.

Comme il a été montré dans la figure 5.6, les τ et les leptons issus de sa désintégration sont
colinéaires mais leur énergie peut être très différente. De plus, cette différence varie avec l’énergie
du τ . Tandis que pour les jets la différence entre l’énergie du parton et celle de l’objet reconstruit
est due aux effets du détecteur, dans ce cas ce sont les deux neutrinos qui l’emportent.

L’ajustement de la figure 5.6 (b) n’est plus fait par une somme de deux fonctions gaussiennes.
La stratégie utilisée dans cette thèse est la suivante :

– la distribution des différences des énergies a été divisée en intervalles d’énergie des τ ;
– chaque distribution a été ajustée par deux droites ;
– les valeurs des pentes des ces droites sont ensuite utilisées pour pour permettre un ajus-

tement de la distribution globale.
La figure A.10 montre les projections de la distribution Eτ − Elept en fonction de Eτ pour
différents intervalles d’énergie de τ (de la figure A.10 (a) à la figure A.10 (e)). La figure A.10 (f)
est la somme des projections effectuées.
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Fig. A.10: (a), (b), (c), (d), (e) : projections de la distribution Eτ − Elept en fonction de Eτ

pour différents intervalles d’énergie de τ . (f) : somme des projections précédentes.
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Annexe B

Distributions complémentaires sur la
masse du quark top

Une étude de faisabilité de la mesure de la masse du quark top a été développée en utilisant
quatre lots de données produits par le générateur MC@NLO avec quatre masses du quark top
différentes : 160, 170, 175, 190 GeV/c2. Dans le chapitre 6, seules les distributions concernant la
masse à 170 GeV/c2 ont été présentées. Dans cette annexe, les distributions des masses mesurées,
ainsi que les erreurs et les pulls pour les trois autres lots de données sont présentées. Le nombre
d’événements pour chaque pseudo-expérience est de 90.

B.1 Test de la méthode

Dans cette section, la méthode est testée d’abord avec les quantités partoniques, pour que
les effets dus à la résolution du détecteur n’entrent pas dans le calcul de la densité de probabilité
(section B.1.1). Ensuite, dans la section B.1.2, sont présentées les distributions des masses et
des erreurs pour des événements ayant, comme particules de l’état final, deux quarks b et deux
leptons reconstruits : cela permet de montrer que l’énergie des leptons est mesurée avec une très
grande précision et aucune fonction de transfert pour leur énergie n’est nécessaire.

Finalement, dans les distributions de la section B.1.3, des quantités reconstruites ont été
utilisées aussi pour les jets de b et les fonctions de transfert correspondantes ont été introduites.
Cependant, il est demandé que les objets reconstruits soient réellement issus des partons de
l’événement tt.
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ANNEXE B. DISTRIBUTIONS COMPLÉMENTAIRES SUR LA MASSE DU QUARK TOP

B.1.1 Objets au niveau partonique

La figure B.1 présente, pour des pseudo-expériences de 90 événements chacune, les distri-
butions des masses mesurées, des erreurs et des pulls pour les lots de données avec une masse
du quark top de 160 (figures B.1 (a), (b) et (c)), 175 (figures B.1 (d), (e) et (f)) et 190 (figures
B.1 (g), (h) et (i)) GeV/c2. Seules des quantités partoniques ont été utilisées ; la résolution du
détecteur n’est pas prise en compte.

 / ndf 2χ  6.868 / 5

Constant  8.9± 148.2 

Mean      0.1± 159.9 

Sigma     0.073± 1.774 

)2 (GeV/ctopM
145 150 155 160 165 170 175 180 185

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140

160
 / ndf 2χ  6.868 / 5

Constant  8.9± 148.2 

Mean      0.1± 159.9 

Sigma     0.073± 1.774 

 / ndf 2χ  6.868 / 5

Constant  8.9± 148.2 

Mean      0.1± 159.9 

Sigma     0.073± 1.774 

PullsErrors160

Mean    3.191

RMS    0.6696

)2 (GeV/ctopError on M
0 2 4 6 8 10 12

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140
PullsErrors160

Mean    3.191

RMS    0.6696

PullsErrors160

Mean    3.191

RMS    0.6696

 / ndf 2χ   10.5 / 6

Constant  8.9± 160.3 

Mean      0.02694± 0.03096 

Sigma     0.0186± 0.5687 

topPull of M
-6 -4 -2 0 2 4 6

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140

160  / ndf 2χ   10.5 / 6

Constant  8.9± 160.3 

Mean      0.02694± 0.03096 

Sigma     0.0186± 0.5687 

 / ndf 2χ   10.5 / 6

Constant  8.9± 160.3 

Mean      0.02694± 0.03096 

Sigma     0.0186± 0.5687 

(a) (b) (c)
 / ndf 2χ  24.19 / 11

Constant  5.21± 87.07 

Mean      0.1± 173.3 

Sigma     0.107± 2.809 

)2 (GeV/ctopM
160 165 170 175 180 185 190 195 200

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100  / ndf 2χ  24.19 / 11

Constant  5.21± 87.07 

Mean      0.1± 173.3 

Sigma     0.107± 2.809 

 / ndf 2χ  24.19 / 11

Constant  5.21± 87.07 

Mean      0.1± 173.3 

Sigma     0.107± 2.809 

PullsErrors175

Mean    3.389

RMS    0.6608

)2 (GeV/ctopError on M
0 2 4 6 8 10 12

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100

120 PullsErrors175

Mean    3.389

RMS    0.6608

PullsErrors175

Mean    3.389

RMS    0.6608

 / ndf 2χ  20.45 / 13

Constant  6.1± 106.6 

Mean      0.038± 0.476 

Sigma     0.0279± 0.8093 

topPull of M
-6 -4 -2 0 2 4 6

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts
0

20

40

60

80

100
 / ndf 2χ  20.45 / 13

Constant  6.1± 106.6 

Mean      0.038± 0.476 

Sigma     0.0279± 0.8093 

 / ndf 2χ  20.45 / 13

Constant  6.1± 106.6 

Mean      0.038± 0.476 

Sigma     0.0279± 0.8093 

(d) (e) (f)
 / ndf 2χ  13.24 / 12

Constant  4.74± 86.35 

Mean      0.1± 191.6 

Sigma     0.093± 2.988 

)2 (GeV/ctopM
175 180 185 190 195 200 205 210 215

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  / ndf 2χ  13.24 / 12

Constant  4.74± 86.35 

Mean      0.1± 191.6 

Sigma     0.093± 2.988 

 / ndf 2χ  13.24 / 12

Constant  4.74± 86.35 

Mean      0.1± 191.6 

Sigma     0.093± 2.988 

PullsErrors190

Mean    4.498

RMS    0.9867

)2 (GeV/ctopError on M
0 2 4 6 8 10 12

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
PullsErrors190

Mean    4.498

RMS    0.9867

PullsErrors190

Mean    4.498

RMS    0.9867

 / ndf 2χ  13.86 / 9

Constant  7.9±   135 

Mean      0.0306± -0.2933 

Sigma     0.0247± 0.6677 

topPull of M
-6 -4 -2 0 2 4 6

N
um

 p
se

ud
o-

ex
pe

rim
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140
 / ndf 2χ  13.86 / 9

Constant  7.9±   135 

Mean      0.0306± -0.2933 

Sigma     0.0247± 0.6677 

 / ndf 2χ  13.86 / 9

Constant  7.9±   135 

Mean      0.0306± -0.2933 

Sigma     0.0247± 0.6677 

(g) (h) (i)

Fig. B.1: Valeurs de masse reconstruite pour des pseudo-expériences de 90 événements cha-
cune, erreurs et distribution des pulls pour une masse de quark top générée à 160 GeV/c2

(histogrammes (a), (b) et (c)), 175 GeV/c2 (histogrammes (d), (e) et (f)) et 190 GeV/c2 (histo-
grammes (g), (h) et (i)).
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B.1. TEST DE LA MÉTHODE

B.1.2 Leptons reconstruits

Sur la figure B.2, les distributions des masses mesurées, des erreurs et de pulls pour des
pseudo-expériences de 90 événements chacune ont été reportées ; des quantités reconstruites ont
été utilisées pour les leptons, tandis que pour les jets ont été gardées les quantités partoniques.
Aucune fonction de transfert n’a été introduite.
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Fig. B.2: Valeurs de masse reconstruite pour des pseudo-expériences de 90 événements cha-
cune, erreurs et distribution des pulls pour une masse de quark top générée à 160 GeV/c2

(histogrammes (a), (b) et (c)), 175 GeV/c2 (histogrammes (d), (e) et (f)) et 190 GeV/c2 (histo-
grammes (g), (h) et (i)).
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ANNEXE B. DISTRIBUTIONS COMPLÉMENTAIRES SUR LA MASSE DU QUARK TOP

B.1.3 Tous les objets reconstruits

Tous les objets de l’état final ont été pris au niveau reconstruit. Deux intégrations supplé-
mentaires sur les énergies des jets (et les fonctions de transfert correspondantes) ont été ajoutées.
Cependant, il est demandé que les jets reconstruits soient réellement issus des quarks b. Pour
aucun des lots de données considérés, un décalage entre la masse mesurée et celle générée n’est
observé.
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Fig. B.3: Valeurs des masses reconstruites pour des pseudo-expériences de 90 événements cha-
cune, erreurs et distribution des pulls pour une masse de quark top générée à 160 GeV/c2

(histogrammes (a), (b) et (c)), 175 GeV/c2 (histogrammes (d), (e) et (f)) et 190 GeV/c2 (histo-
grammes (g), (h) et (i)).
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B.2. EVÉNEMENTS DU SIGNAL

B.2 Evénements du signal

Dans le chapitre 6, section 6.3, il a été montré que, dès que la correspondance jet-quark n’est
plus considérée, un décalage significatif apparaît entre la masse mesurée et la masse générée.
Deux causes expliquent ce décalage : d’une part, l’introduction dans le signal des événements
des processus tt → bτν, blν et tt → bτν, bτν, avec le τ qui se désintègre leptoniquement. Bien
que le τ et le lepton issu de sa désintégration soient colinéaires, leur énergie peut être très
différente à cause des neutrinos qui ne sont pas détectés. La figure B.4 présente les fonctions de
vraisemblances pour ces événements pour les trois différents lots de données.

D’autre part, la présence de radiation de l’état initial, peut se manifester en jets de très grande
impulsion transverse. Ces jets, responsables entre autre de l’impulsion transverse des paires tt,
peuvent être à tort sélectionnés comme des jets de b, vu qu’aucun algorithme d’étiquetage
des jets n’est utilisé dans cette analyse. L’élément de matrice, dans ce cas, n’est pas évalué
correctement, puisque le jet sélectionné par erreur ne provient pas d’un quark b.

La figure B.5 montre les distributions des masses mesurées, des erreurs et des pulls pour des
pseudo-expériences de 90 événements chacune pour les trois lots de données. Aucune contrainte
sur la correspondance entre quark et jet n’est retenue.
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Fig. B.4: Fonction de vraisemblance pour les événements tt→ τ + l pour l’ensemble de données
de la simulation officielle avec une masse du quark top à 160 GeV/c2 (a),175 GeV/c2 (b), 190
GeV/c2 (c).
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ANNEXE B. DISTRIBUTIONS COMPLÉMENTAIRES SUR LA MASSE DU QUARK TOP
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Fig. B.5: Valeurs des masses reconstruite pour des pseudo-expériences de 90 événements cha-
cune, erreurs et distribution des pulls pour une masse de quark top générée à 160 GeV/c2

(histogrammes (a), (b) et (c)), 175 GeV/c2 (histogrammes (d), (e) et (f)) et 190 GeV/c2 (histo-
grammes (g), (h) et (i)).
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B.3. COMBINAISON SIGNAL ET BRUIT DE FOND

B.3 Combinaison signal et bruit de fond

B.3.1 Signal et Z → ττ avec Psig

Les événements du signal et ceux du bruit de fond qui passent les coupures décrites dans le
chapitre 3 sont combinés comme il a été illustré dans le chapitre 6.

D’abord, seuls les événements du bruit de fond principal ont été ajoutés. La densité de
probabilité utilisée est celle des événements tt. Le rapport signal sur bruit de fond très élevé
fait que la présence des événements Z → ττ+jets ne modifie pas significativement la mesure de
la masse du quark top. La figure B.6 présente les valeurs des masses mesurées, erreurs et pulls
pour des pseudo-expériences contenant 90 événements du signal et du bruit de fond principal.
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Fig. B.6: Valeurs des masses reconstruites pour des pseudo-expériences de 90 événements cha-
cune, erreurs et distribution des pulls pour une masse de quark top générée à 160 GeV/c2

(histogrammes (a), (b) et (c)), 175 GeV/c2 (histogrammes (d), (e) et (f)) et 190 GeV/c2 (histo-
grammes (g), (h) et (i)).
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ANNEXE B. DISTRIBUTIONS COMPLÉMENTAIRES SUR LA MASSE DU QUARK TOP

B.3.2 Signal et Z → ττ avec Psig et Pbkg

Pour avoir une description plus réaliste et complète des événements qui passent les coupures
de sélection, l’évaluation de la densité de probabilité pour le processus Z → ττ+jets est ajoutée.

La figure B.7 présente les distributions des masses mesurées, des erreurs et des pulls pour
des pseudo-expériences de 90 événements dont les fonctions de vraisemblance ont été construites
en prenant en compte les densités de probabilité du signal et du bruit de fond dominant.
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Fig. B.7: Valeurs des masses reconstruites pour des pseudo-expériences de 90 événements cha-
cune, erreurs et distribution des pulls pour une masse de quark top générée à 160 GeV/c2

(histogrammes (a), (b) et (c)), 175 GeV/c2 (histogrammes (d), (e) et (f)) et 190 GeV/c2 (histo-
grammes (g), (h) et (i)).
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B.3. COMBINAISON SIGNAL ET BRUIT DE FOND

B.3.3 Signal avec l’ensemble des bruits de fond de physique

Pour avoir une mesure plus correcte de la masse du quark top, tous les processus dont les
événements peuvent passer les coupures de la sélection implémentée doivent être pris en compte.
Dans les pseudo-expérience effectuées, les événements des processus listés dans le tableau 6.3
sont présents. Cependant, seule la densité de probabilité du bruit de fond dominant a été utilisée
pour la modélisation du bruit de fond.

La figure B.8 présente les distributions des masses mesurées, des erreurs et des pulls pour
des pseudo-expériences contenant des événements des processus listés dans le tableau 6.3.
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Fig. B.8: Valeurs des masses reconstruites pour des pseudo-expériences de 90 événements cha-
cune, erreurs et distribution des pulls pour une masse de quark top générée à 160 GeV/c2

(histogrammes (a), (b) et (c)), 175 GeV/c2 (histogrammes (d), (e) et (f)) et 190 GeV/c2 (histo-
grammes (g), (h) et (i)).
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ANNEXE B. DISTRIBUTIONS COMPLÉMENTAIRES SUR LA MASSE DU QUARK TOP

B.3.4 Signal, bruits de fond de physique et bruit de fond QCD

Les événements QCD à plusieurs jets représentent également un bruit de fond pour la mesure
des caractéristiques du quark top. Etant donné qu’une simulation complète de ces événements
n’est pas disponible, des événements tt ont été utilisés pour mettre une limite supérieure à
l’impact de ce bruit de fond sur la mesure de la masse (chapitre 6, section 6.4.3).

La figure B.9 montre les distributions des masses mesurées, des erreurs et des pulls pour des
pseudo-expériences contenant tous les bruits de fond de physique et une estimation de l’impact
du bruit de fond QCD.
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Fig. B.9: Valeurs des masses reconstruites pour des pseudo-expériments de 90 événements
chacune, erreurs et distribution des pulls pour une masse de quark top générée à 160 GeV/c2

(histogrammes (a), (b) et (c)), 175 GeV/c2 (histogrammes (d), (e) et (f)) et 190 GeV/c2 (histo-
grammes (g), (h) et (i)).
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Annexe C

Distributions cinématiques pour les
événements sélectionnés

Dans cette annexe, les distributions des impulsions transverses et des valeurs de pseudo-
rapidité sont presentées pour les événements qui passent la sélection implementée dans le chapitre
3. La figure C.1 montre ces valeurs pour l’électron sélectionné tandis que la figure C.2 celles pour
le muon sélectionné. Les figures C.3, C.4 et C.5 montrent, respectivement, les valeurs d’impulsion
transverse et de pseudo-rapidité pour le jet à plus grande impulsion transverse, pour le jet
ayant la seconde plus grande impulsion transverse et pour le jet ayant la troisième plus grande
impulsion transverse.
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Fig. C.1: (a) Impulsion transverse de l’électron et (b) sa valeur de pseudo-rapidité.
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ANNEXE C. DISTRIBUTIONS CINÉMATIQUES POUR LES ÉVÉNEMENTS
SÉLECTIONNÉS
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Fig. C.2: Impulsion transverse du muon et (b) sa valeur de pseudo-rapidité.
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Fig. C.3: Impulsion transverse du jet ayant la plus grande impulsion transverse et (b) sa valeur
de pseudo-rapidité.
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Fig. C.4: Impulsion transverse du jet ayant la seconde plus grande impulsion transverse et (b)
sa valeur de pseudo-rapidité.
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Fig. C.5: Impulsion transverse du jet ayant la troisième plus grande impulsion transverse et (b)
sa valeur de pseudo-rapidité
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