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Introduction

Le démarrage du LHC (Large Hadron Collider) a la fin de ’année 2009 a ouvert une nouvelle
eére pour la physique des particules. Ce collisionneur fournit des collisions proton-proton et plomb-
plomb en quatre points auxquels sont placés différents détecteurs. Il donne acces & des processus
se produisant a I’échelle du TeV, repoussant la frontiere en énergie pour la physique de précision.

ATLAS (A Torroidal LHC ApparatuS) [1] est 'un des deux détecteurs généralistes optimisés
pour la reconstruction et ’identification des leptons et des jets de haute impulsion transverse
produits lors des collisions proton-proton. Le programme scientifique de cette expérience recouvre
une large gamme de processus physiques du modele standard de la physique des particules, et
au-dela. Son objectif principal est de découvrir le boson de Higgs prévu par le modele standard
ou d’exclure son existence, et plus généralement d’apporter une réponse au probleme de la
brisure spontanée de la symétrie électrofaible SU(2) ® U(1). De nombreux modeles théoriques
plus complexes ont d’ores et déja été explorés par le LHC, et de nouvelles contraintes sur la
masse des possibles nouvelles particules ont été établies. Par ailleurs, des mesures de précision
sur les parametres comme la masse et la section efficace de production de particules comme
les boson W et Z ou le quark top sont réalisées, permettant une amélioration des prédictions
théoriques des processus du modeéle standard ou de ces hypothétiques nouveaux modeles. Dans
ce contexte, la physique du quark top est un domaine d’étude privilégié, d’une part car il est le
seul quark qui se désintegre avant de s’hadroniser, et d’autre part car sa masse est plus élevée
que la masse prédite pour le boson de Higgs au sein du modele standard.

Les données de collision collectées depuis novembre 2009 ont fait ’objet d’études relatives a
la, compréhension du détecteur, parallelement aux premieéres mesures de physique [2]. En parti-
culier, I’étude des collisions proton-proton a une énergie de 7 TeV dans le référentiel du centre de
masse produites depuis mars 2010 ont permis d’étudier la reconstruction et 'identification des
électrons par le détecteur ATLAS. Pour ’ensemble des processus étudiés, les canaux ayant des
leptons dans 1’état final présentent en effet un intérét majeur dans un environnement dominé
par la production directe de jets.

La présente theése décrit un ensemble d’études sur la reconstruction et l’identification des
électrons et sur la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top. Ces
travaux ont été réalisés depuis septembre 2009 pour mon doctorat au sein du groupe ATLAS du
Laboratoire de Physique Nucléaire et de Hautes Energies (LPNHE) & Paris [3], sous la direction
de Frédéric Derue. Ils s’inscrivent dans le cadre d’une des stratégies de recherche développée
au sein du groupe, orientée sur électrons de basse impulsion transverse et des électrons de
jets de quark b [4, 5, 6, 7] en vue de mesures autour du quark top, tout en s’appuyant sur la
participation ancienne du groupe au développement du calorimetre électromagnétique d’ATLAS,
a son installation et a son suivi dans le temps [8, 9].

Le chapitre 1 donne un bref apercu de la phénoménologie du modele standard de la physique
des particules et des enjeux pour les années a venir dans cette discipline, en mettant 'accent
sur la physique du quark top.



Introduction

Les deux chapitres suivant recouvrent les aspect instrumentaux de cette these. Le chapitre 2
présente 'expérience ATLAS dans son ensemble : le LHC et le détecteur ATLAS y sont décrits,
sans omettre les aspects ayant trait a la collecte et au traitement des données. Le chapitre 3
aborde le suivi des corrections a 1’énergie relatives aux hautes tensions des calorimetres a argon
liquide réalisé dans le cadre d’une tache technique pour la collaboration ; il est I’occasion d’une
description détaillée de ce sous-détecteur crucial pour la détection des électrons, apres un rappel
des principes de la calorimétrie a argon liquide.

Les chapitres 4 et 5 résument les travaux menés autour de la reconstruction et de I’identifica-
tion des électrons. Les performances attendues sont ’objet du chapitre 4 qui présente les études
réalisées en 2009, a partir de données simulées. Les performances ont par ailleurs été étudiées sur
les donnés collectées en 2010 avec une énergie dans le référentiel de centre de masse de 7 TeV,
A partir d’événements .J/1) — eTe™ pour les électrons de basse impulsion transverse : ces études
sont détaillées au chapitre 5.

Les trois derniers chapitres présentent les travaux menés sur les événements ¢t sur I’ensemble
des données collectées en 2011 & /s =7 TeV. Le chapitre 6 précise comment sont abordés les
processus tt dans l’expérience ATLAS, en particulier dans le cas des canaux leptoniques : une
description des générateurs utilisés pour simuler les événements de signal et de bruit de fond est
donnée et les procédures de reconstruction et d’identification des objets physiques présents dans
I’état final pour les évenements de ce type sont détaillées. Les études sur la reconstruction et
I'identification des électrons ont été mises a profit pour estimer les contributions des événements
de bruit de fond dus aux électrons mal identifiés dont il est question au chapitre 7 : ces estimations
ont été réalisées grace a la méthode la matrice. Enfin, le chapitre 8 présente une mesure de la
section efficace de production de paires de quarks top dans les canaux dileptoniques, réalisée
dans le cadre de cette these.



Chapitre 1

Contexte phénoménologique en

physique des particules

Les sciences sont des lunettes pour grossir les problémes.

Louis Scutenaire
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Contexte phénoménologique en physique des particules

Si la physique peut se définir comme ’art de décrire de maniere quantitative la matiere et
son évolution dans le temps, la physique des hautes énergies en est une spécialité pour laquelle
les systemes étudiés ont des variations d’énergie non négligeables devant leur masse. De telles
situations expérimentales sont apparues des la fin du XIX€ siecle avec la découverte de la radio-
activité naturelle, puis avec la découverte des rayons cosmiques. Parallelement, 1’évolution des
idées en mécanique ont fait apparaitre deux théories complémentaires, la relativité restreinte et
la mécanique quantique, qui combinées sous le formalisme de la théorie quantique des champs
permet une description de tels systemes.

Ces découvertes ont repoussé les limites de la connaissance des constituants élémentaires de
la matiere. Un siecle de physique des particules a permis I’élaboration d’un modeéle appelé modele
standard, dans lequel la matiére est un assemblage de particules élémentaires qui interagissent
entre elles au travers de quatre interactions fondamentales. Apres un rappel du cadre théorique
de la théorie quantique des champs, les aspects fondamentaux du modele standard sont résumés
dans ce chapitre, avant une présentation des aspects propres a la physique du quark top.

1.1 Cadre théorique

Les systemes étudiés en physique des particules présentent des aspect quantiques et relati-
vistes en raison des échelles d’énergie et de longueur mise eu jeu. La description de tels systemes
est possible grace au formalisme de la théorie quantique des champs.

1.1.1 Aspects relativistes

La relativité restreinte permet de décrire I’évolution des systemes pour lesquels les vitesses
caractéristiques sont proches de la vitesse de la lumiére. Elle repose sur une généralisation du
principe de relativité galiléen : I’ensemble des lois de la physique doivent s’exprimer de fagon
indifférenciée dans tous les référentiels Galiléens. Par ailleurs elle postule ’existence d’une vitesse
limite ¢ de propagation des interactions, qui est donc invariante par changement de référentiel
d’inertie en vertu du principe de relativité. Dans ce cadre, le passage d’un systéme de coordonnées
(x,y,2,t) lié & un référentiel d’inertie R & un systéme de coordonnées (2,y’,2’,t’) relié & un autre
référentiel d’inertie R’ se déplagant a une vitesse constante V par rapport a R selon l'axe x se
fait de la fagon suivante :

' =y(z - pt)

vy , (1.1)
Zz =z

t'=~(ct - B)

ot =YX et v = \/11_? Les équations 1.1 définissent un cas particulier de transformation de

C
Lorentz, dirigée selon un axe privilégié, ici I’axe z. D’apres le principe de relativité et de vitesse
limite, les lois de la physique doivent étre invariantes par transformation de Lorentz. C’est le
cas des équations de Maxwell qui décrivent de facon unifiée les phénomenes électromagnétiques,

deés lors que la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques \/ei)W - c’est a dire de la

lumiere - est égale a la vitesse limite.

Le formalisme de la relativité restreinte conduit a considérer la notion d’espace et la notion
de temps de maniére unifié : on parle d’espace temps de Minkowski, qui est un espace pseudo-
euclidien & quatre dimensions, pour lequel une des coordonnées correspond au temps et les trois
autres aux coordonnées d’espace. Chaque point dans cet espace est un événement, repéré par un
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1.1 Cadre théorique

quadri-vecteur position 7 = (ct,7) dans l'espace-temps de Minkowski. Cet espace est doté d’un
produit pseudo-scalaire défini par 71.7 = cty.cto — 771.73.

Par ailleurs, en dynamique relativiste 1’énergie et I'impulsion d’une particule de masse m
ayant un boost de Lorentz v par rapport a un référentiel sont données par les équations suivantes :

2 et F=~PBme, (1.2)
avec ﬁ = 0/c, ou U est la vitesse de la particule. Les équations 1.2 définissent une relation
univoque d’une part entre 1’énergie et la masse et d’autre part entre 'impulsion et la masse, les
facteurs v et § étant sans dimension. Par conséquent, 1’énergie, 'impulsion et la masse peuvent
étre considérées comme ayant la méme dimension, c’est pourquoi on prend généralement la
convention ¢ = 1. L’énergie et I'impulsion sont prises sous la forme d’un quadri-vecteur énergie-
impulsion P = (E,p), dont la pseudo-norme est égale a la masse du systeme. La masse est
invariante par transformation de Lorentz, respectant ainsi le principe de relativité.

E=~vmc

1.1.2 Aspects quantiques

La mécanique quantique quant a elle est utilisée pour la description des systemes pour lesquels
les actions caractéristiques sont du méme ordre de grandeur que la constante de Planck h. Elle
fut introduite au XX¢ siécle pour rendre compte du caractere discret des échanges matiere-
rayonnement et permettre une description cohérente des atomes. Les systeme physiques sont
décrits par cette théorie grace a des vecteurs dans un espace Hermitien, et les grandeurs physiques
par des opérateurs agissant dans cet espace. Les valeurs possibles o; pour le résultat d’une mesure
d’une grandeur physique O réalisée sur un systéme physique représenté par un vecteur |¢) > sont
données par les valeurs propres de l'opérateur associé O. La densité de probabilité d’obtenir
chaque valeur o; est égale au produit Hermitien du vecteur propre associé |v; > a cette valeur et
du vecteur d’état associé au systéme physique considéré : < v;|y) >.

Les inégalités de Heisenberg - qui sont une des conséquences des postulats de la théorie
quantique - donnent une limite inférieure égale & la constante de Planck réduite # = h/(27) au
produit des distributions des valeurs obtenues pour deux grandeurs conjuguées au sens de la
mécanique analytique, lors de mesures successives réalisées sur des systemes représentés par le
méme vecteur dans ’espace des état. Par exemple, dans le cas d’une coordonnée cartésienne X
et de 'impulsion Px selon cette direction, I'inégalité de Heisenberg s’écrit :

AX.APx > K. (1.3)

L’équation 1.3 donne une correspondance univoque entre la position et I'impulsion. Par consé-
quent, il est légitime dans un cadre quantique de considérer que I'impulsion est de méme dimen-
sion que l'inverse d’une longueur, c’est pourquoi on prend généralement la convention # = 1.

L’espace des états d'un systeme physique étant un espace vectoriel, toute combinaison li-
néaire de vecteurs représentant un état du systeme représente un autre état du systeme. Cette
caractéristique appelée principe de superposition est a ’origine des interférences pour les sys-
temes quantiques.

1.1.3 Description des systemes en théorie quantique des champs

La théorie quantique des champs réalise la syntheése de la relativité restreinte et de la mé-

canique quantique. Son utilisation est appropriée lorsque les interactions entre les particules

considérées ont lieu sur des échelles de distances de 1'ordre de la longueur de Compton [, = %



Contexte phénoménologique en physique des particules

pour des particules de masse m. Les particules sont décrites comme des champs d’opérateurs
formant des représentations du groupe de Poincaré, qui contient les rotations et les translations
dans ’espace-temps de Minkowski, ainsi que le renversement du temps et la réflexion dans I’es-
pace. Les bosons de spin 0 sont décrits par des champs scalaires, les fermions de spin 1/2 par
des champs de bi-spineurs de Dirac et les bosons de spin 1 par des champs de quadri-vecteurs.
Chaque particule dont tous les nombres quantiques additifs (comme la charge électrique ou le
nombre baryonique) sont non nuls sont chacune associées a une anti-particule qui est décrite par
le méme champ.

En plus du nombre quantique de spin et de la masse, une particule est caractérisée par
d’autres nombres quantiques qui correspondent a des charges conservées sous ’effet de trans-
formations de jauge. Par exemple, la charge électrique correspond a l'invariance par la trans-
formation de jauge des interactions électromagnétiques, exprimée sous une forme classique par
les équations de Maxwell. Dans le formalisme de la théorie quantique des champs, les transfor-
mations de jauge correspondent & des groupes de Lie dont I'algebre détermine la nature et les
propriétés des interactions entre les particules.

La dynamique des systéeme est déterminée par le principe de moindre action a partir d’un
Lagrangien dont la forme et les parametres déterminent la physique du modeéle. En particulier,
I'intensité de chaque interaction est déterminée par une constante de couplage sans dimension.
Les calculs des grandeurs physiques mesurables relatives a des processus étudiés dans le cadre
du modele standard comme les sections efficaces ou les largeurs de désintégrations sont réalisés a
partir du Lagrangien, grace au formalisme de I'intégrale de chemin. Ces calculs prennent compte
de 'ensemble des chemins possibles et notamment des interactions multiples entre les particules
pour passer de I’état initial & I’état final lors du processus considéré. Pour tous les chemins
considérés - symbolisés par des diagrammes de Feynman - les particules dans I’état initial et dans
I’état final doivent avoir des quadri-vecteurs égaux a leur masses respectives, contrairement aux
particules intermédiaires ; dans ce dernier cas on parle de particules virtuelles, ou hors couche de
masse. Des chemins différents peuvent interférer entre eux de fagon constructive ou destructive.
Les calculs peuvent parfois étre approchés de maniére perturbative en ne prenant en compte que
les chemins présentant au plus un nombre déterminé d’interactions entre 1’état initial et 1’état
final. C’est le cas lorsque les constantes de couplage des interactions a ’ceuvre dans le processus
considéré sont tres inférieures a 1 (couplage faible).

e-

Ficure 1.1: Diagrammes de Feynman pour l'interaction d’un électron et d'un photon a l’ordre
des arbres (a gauche) et & un ordre supérieur (a droite).



1.2 Le modele standard de la physique des particules

Certains calculs d’intégrales en théorie quantique des champs peuvent faire apparaitre des
divergences pour des grandeurs physiques finies. Pour résoudre ce probléme un procédé de ré-
gularisation des divergences est appliqué, appelé renormalisation. La renormalisation peut étre
réalisée grace a diverses techniques. Un des critéres important pour un modele (i.e. pour un
Lagrangien) visant a décrire des processus physiques est sa renormalisabilité, dont dépend la
possibilité de faire des calculs prédictifs. Le processus de renormalisation est mis en ceuvre pour
une échelle d’énergie donnée, appelée échelle de renormalisation, qui doit étre choisie proche des
énergies en jeu lors du processus étudié afin de simplifier les calculs. Une des conséquences de ce
choix d’échelle est la variabilité des constantes physiques comme les constantes de couplage des
interactions ou les charges électriques des particules selon 1’échelle d’énergie. Cela est dii aux
fluctuations quantiques dont I'importance varie avec 1’énergie, ce qui peut étre interprété comme
une manifestation de I'inégalité de Heisenberg pour le temps caractéristique des fluctuations et
Péchelle d’énergie. La figure 1.1 montre le diagramme de Feynman le plus simple (i.e. & 'ordre
des arbres) pour Uinteraction d’un électron et d’un photon - qui détermine la charge électrique
de D’électron - et un diagramme de Feynman représentant un chemin plus complexe, faisant
intervenir d’avantages d’interactions entre ’état initial et ’état final.

Du fait de cette variabilité, I’échelle d’énergie doit étre précisée lorsque que la valeur d’une
constante physique est donnée. Par exemple, la constante de couplage de I'interaction forte est
en générale donnée pour une échelle d’énergie égale a la masse du boson Z (cf. infra).

1.2 Le modele standard de la physique des particules

Le modele standard de la physique des particules décrit la matiére comme un assemblage de
fermions de spin 1/2 interagissant entre eux grace a trois interactions fondamentales véhiculées
par des bosons de spin 1 : l'interaction électromagnétique, l'interaction faible et l'interaction
forte. L’interaction gravitationnelle est décrite indépendamment dans le cadre classique de la
théorie de la relativité générale, mais pas par le modele standard, aucune manifestation quantique
de la gravitation n’ayant été mise en évidence a ce jour. Par ailleurs, I'existence d’un boson de
spin 0 appelé boson de Higgs est prédite par le modeéle, mais n’a pas encore été observé a ce
jour. La figure 1.2 donne la liste des particules élémentaires du modeéle standard.

FIGURE 1.2: Liste des particules du modele standard. Les quarks (en haut, a gauche) et les
leptons (en bas, a gauche) sont montrés, ainsi que les bosons-vecteurs (& droite). L’hypothétique
boson de Higgs est également montré.



Contexte phénoménologique en physique des particules

1.2.1 Les fermions du modéle

L’évolution d’un champ fermionique ¢(z) est régie par ’équation de Dirac :
(190 —m) =0, (1.4)

ol les v* sont les matrices de Dirac et m la masse de la particule décrite par le champ . Cette
équation de la dynamique correspond a un Lagrangien de la forme suivante :

£ = (i7", — m)e. (1.5)

Le terme Eiv“@uw est le terme de propagation et mw1) le terme de masse. Ce dernier peut
étre mis sous une forme faisant apparaitre la décomposition du bi-spineur en projection chirale
=11 +1Yr ot Y (resp. ¥g) est la composante de chiralité gauche (resp. droite) :

mp = m(YrYL +YLYR). (1.6)

Les fermions du modele standard sont séparés en deux catégories : les quarks qui sont sen-
sibles a 'interaction forte, et les leptons qui ne le sont pas.

La table 1.1 donne la liste des quarks au nombre de 6 - on parle de saveur de quark pour
distinguer chacun d’eux. Le modeéle des quarks fut introduit dans les années 60 afin d’expliquer
la spectroscopie des hadrons successivement découverts et leurs propriétés. Ils sont classés en
trois générations, chacune contenant deux quarks qui forment un doublet d’isopin faible (cf.
section 1.2.2), un quark de charge +2/3 et un quark de charge -1/3. La premiére génération
contient les quarks up (u) et down (d) et sont les constituants des protons et neutrons présents
dans les noyaux des atomes. La seconde génération contient les quarks charmé (c) et étrange (s);
Iexistence du quark charmé fut postulée afin d’expliquer la non-conservation de la parité par
I'interaction faible, grace au mécanisme de GIM. Elle fut confirmée par la découverte du J/¢
résonance cc de plus basse masse. La troisiéme génération contient les quarks top (¢) et bottom
(b). L’existence d’une troisiéme génération de quarks fut proposée pour expliquer la violation de
la symétrie CP par I'interaction faible (cf. section 1.2.2).

Génération ‘ Particule ‘ Q ‘ m
u +2/3 | 2.497055 MeV
d -1/3 | 5.057002 MeV
c +2/3 | 1.277507 Gev
5 -1/3 | 101737 MeV
t
b

lere

2¢me

+2/3 [ 173.3£0.9 GeV
-1/3 | 419708 Gev

3eme

TABLE 1.1: Liste des quarks du modele standard, classés par génération. La charge (Q) et la
masse (m) sont indiquées pour chaque particule [10, 11].

Outre les propriétés données dans la table 1.1, les quarks possedent une propriété appelée
couleur : chaque quark est rouge, vert ou bleu. En revanche, en raison de la phénoménologie de
I'interaction forte, seuls des états physiques neutres de couleur appelés hadrons sont directement
observables ; les baryons sont constitués de trois quarks de couleur différentes, et les mésons d’un
quark et d’un anti-quark. La saveurs des quarks composant les hadrons et les nombres quantiques
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1.2 Le modele standard de la physique des particules

des hadrons déterminent la spectroscopie du modele standard. Les masses des quarks varient
de quelques MeV pour la premiere génération a plus de 170 GeV pour le quark top. Elles
sont mesurées a partir des parametres expérimentaux des hadrons griace a des extrapolations
théoriques, a Iexception du top qui ne forme pas de hadrons (cf. section 1.3).

La table 1.2 donne la liste des leptons. Comme pour les quarks, ils sont classés en trois géné-
rations, chacune contenant un lepton de charge -1 et un lepton neutre appelé neutrino. Chaque
génération est associée a une saveur leptonique. La premiére génération contient 1’électron e~ et
le neutrino électronique v,. Cette génération de leptons entre également en jeu pour la composi-
tion de la matiere ordinaire, puisque les corteges électroniques des atomes sont a 'origine de la
structure de la matiere a ’échelle moléculaire. La deuxieme génération contient le muon p~ et
le neutrino électronique v,,. Contrairement a 1’électron, le muon est instable, et se désintégre par
interaction faible via = — e~ 71, dans pres de 100 % des cas, avec une durée de vie de 'ordre
de 1079 s. La troisieme génération est constituée par le tau 7~ et par le neutrino tauique v,. Le
tau est instable, et se désintégre par interaction faible via 7= — Ww; avec une durée de vie de
I'ordre de 10713 s, la topologie de I’état final étant déterminée par la désintégration du W.

Génération | Particule ‘ Q ‘ m
lore Ve 0 <2eV
e -1 | 511.0 keV
eme vy 0 | <0.19 MeV
7 -1 | 105.7 MeV
3me Vr 0 | <18.2 MeV
T -1 1.777 GeV

TABLE 1.2: Liste des leptons du modele standard, classés par génération. La charge (Q) et
la masse (m) sont indiquées pour chaque particule. Pour les leptons chargés, les incertitudes
relatives sur les masses sont inférieures & 107, et pour les neutrinos les limites sur les masses
effectives sont données [10].

Les masses des leptons chargés données dans la table 1.2 sont mesurées de facon directe. Par
ailleurs, les limites supérieures sur les masses des neutrinos sont données. Le modele standard
prévoit que les neutrinos ont une masse nulle car le terme de masse couple 1’état de chira-
lité gauche et I'état de chiralité droite d’un fermion, et aucun neutrino d’hélicité! droite n’a
été observé expérimentalement. Ce fait est en réalité une des manifestation de la structure de
I'interaction faible

1.2.2 Les interactions fondamentales

Le modele standard décrit trois des quatre interactions fondamentales. Ces interactions sont
caractérisées par des groupes de Lie dont I'algebre détermine leur phénoménologie ; le Lagran-
gien doit étre invariant sous une transformation de jauge correspondant & ce groupe. Cette
description fait apparaitre naturellement des bosons de spin 1 qui transmettent ces interactions
fondamentale. La table 1.3 donne une liste de ces bosons-vecteurs avec leurs caractéristiques
expérimentales.

I hélicité qui est la projection du spin sur la direction de propagation est équivalente a la chiralité en limite
ultra-relativiste, limite toujours vérifiée pour les situations expérimentales impliquant les neutrinos.
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Interaction fondamentale ‘ Particule ‘ Q ‘ m
Electromagnétique ‘ v ‘ 0 ‘ <1078 eV
Faible WE [ £1] 80.399+£0.023 GeV

Z 0 | 91.1876+0.0021 GeV
Forte ‘ g ‘ 0 ‘ 0

TABLE 1.3: Liste des bosons de jauge du modele standard, classés par interaction fondamentale.
La charge (Q) est indiquée. Pour les W et Z les masses mesurées sont indiqués et pour le 7
la limite supérieure expérimentale est donnée. Pour les gluons (g) la valeur théorique m=0 est
indiquée [10].

1.2.2.1 Interaction électromagnétique

L’interaction électromagnétique agit sur les leptons chargés. Son groupe de jauge associé
est U(1). La tranformation de jauge pour un fermion de charge +1 représenté par le champ 1)
s’écrit :

=) = e (1.7)
Cette transformation est locale : la phase a dépend de la position. C’est pourquoi, afin d’as-
surer 'invariance du Lagrangien par cette transformation il est nécessaire de remplacer dans
I'équation 1.5 la dérivation d, par la dérivation covariante D,,, définie par :

D, =8, +ieA,. (1.8)

Le terme de propagation de 'équation 1.5 devient alors ¢iy*D,1. Le champ A, représente un
boson de spin 1, qui est le vecteur de l'interaction électromagnétique. Il se transforme sous une
transformation de jauge U(1) de la fagon suivante :

1
Ay Ayt 0,0 (1.9)

Ce boson est associé a un terme cinétique —iAWAW dans le Lagrangien, ou le terme A, est
défini par :
Ay =0uA, —0,A,. (1.10)

La dérivation covariante (cf. équation 1.8) introduit un terme d’interaction entre le fermion
et le boson de jauge, de la forme ieyy* A,1). La constante sans dimension e est la constante de
couplage de l'interaction électromagnétique.

2
Un terme de masse pour le boson, de la forme —%AuA“ ne peut étre introduit dans le
Lagrangien car il n’est pas invariant sous la transformation de jauge : cela traduit le fait que le
photon est de masse nulle.

1.2.2.2 Interaction faible

Dans le cas de linteraction faible, le groupe, de jauge est SU(2). Pour tenir compte de
la violation de la symétrie de parité lors des processus se produisant par interaction faible,
les transformations de jauge associées n’agissent que sur la partie gauche des fermions : cette
interaction n’agit que sur les fermions gauches (et les anti-fermion droits), c’est pourquoi le
groupe de jauge est désigné par SU(2)r. Les trois générateurs de ce groupe sont les matrices
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1.2 Le modele standard de la physique des particules

T = %, ou les o; sont les matrices de Pauli (¢ = 1,2,3). Pour chacune des trois générations,

la partie gauche des deux fermions (resp. des deux quarks) est représentée sous la forme de
doublets 7, = (:L> (resp. qr. = (ZL> ). La structure en doublet revient a introduire un nouveau
L L

nombre quantique T appelé isospin, par analogie au spin. Les fermions gauches ont un isospin 1/2
(doublet) et les fermions droits un isospin 0 (singulet). Pour les fermions gauches, la troisieme
composante de l'isospin est T35 = +1/2 pour les quarks de charge +2/3 et les neutrinos et T5 =
—1/2 pour les quarks de charge -1/3 et les leptons de charge -1.

Les doublets f1, d’isopin faible se transforment sous 'action de SU(2), de la fagon suivante :

fo— £ =08, (1.11)

oil les trois phases 6% (i = 1,2,3) dépendent de la position, comme dans le cas U(1). En revanche,
les singulets droits f, = ug,dRg,€eRg,... sont inchangés sous l'action de SU(2)r. Le Lagrangien est
rendu invariant sous ces transformations en introduisant une dérivée covariante :

Dy, =8, —igTW,, (1.12)

qui remplace la dérivation partielle 9,, dans le terme de propagation des fermions gauches. g est
la constante de couplage de l'interaction faible. Les champs Wli (i =1,2,3) sont les bosons de
jauge de spin 1 qui se transforment selon :

. o1
WZL%WZL—gﬁual—e”ka]WZf. (1.13)

Les bosons W} sont associés & un terme cinétique —3 Wi, W/ ot W/, est défini par :

Wi, =0,W, —0,W}+ ge?"Wiw}. (1.14)

En raison du caractére non commutatif du groupe SU(2) le terme cinétique des bosons de jauge
introduit des couplages entre eux, contrairement au cas électromagnétique ou les photons ne
peuvent interagir directement entre eux.

Comme pour le cas électromagnétique, les termes de masse des bosons de jauge ne sont pas
invariant selon les transformations du groupe SU(2). Par ailleurs, les termes de masse pour
les fermions de la forme m(¥ryr +v¥rr) (cf. équation 1.6) ne le sont pas non plus puisqu’ils
couplent la partie gauche et la partie droite. Le mécanisme de Higgs décrit a la section 1.2.3
permet de résoudre ce probleme.

La dérivée covariante fait apparaitre dans le Lagrangien les termes d’interaction entre les
bosons de jauge et les fermions gauches. La somme des termes faisant intervenir W' et W? est
—qgfr* (TlWl} +T2W3) fr- Cette somme peut étre mise sous la forme suivante :

/ 1 T2
g — 0 W, +iW
—f7“< 2 ”) fr, (1.15)
2 W, —iW; 0
qui fait apparaitre deux bosons de jauge :
WE =W, FilW,. (1.16)

Le terme anti-diagonal dans la formule 1.15 montre que les bosons W sont couplés a deux
fermions gauches de composantes T3 opposées. Les bosons W sont donc chargés électrique-
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ment : ils correspondent aux bosons W observés expérimentalement (cf. table 1.3). Ce terme
d’interaction faible par courant chargé peut se mettre sous une forme qui ne fait pas apparaitre
explicitement la partie gauche des fermions, par exemple dans le cas des quarks u et d :

g . _
—Tﬂ(uyﬂ(l—f’)de—i—dv“(l—75)uWH ), (1.17)

ot (1—79) est le projecteur de chiralité gauche des fermions.

1.2.2.3 TUnification électrofaible

L’interaction électromagnétique et l'interaction faible sont en réalité unifiées au sein du
groupe SU(2);, ® U(1)y. La dérivation covariante pour un fermion appartenant & une représen-
tation de ce groupe s’écrit : o

Dy =0, —igW,T" - ig'Y By, (1.18)

Y est 'hypercharge faible, définie par @) = T3 + %Y, ou () est la charge électrique et T3 la
troisiéme composante d’isospin faible. Elle apparait comme la charge associée au groupe U(1)y,
et le boson B, est le boson de jauge de ce groupe. Les bosons neutres Wg et By, sont mélangés :

Ay [ cosby  sinfy B, (1.19)
Z,)  \—sinby cosbw WE ’ ’
L’angle de mélange Oy appelé angle de Weinberg est défini par Oy = \/%. Les nouveaux
929

champs A, et Z, correspondent respectivement au photon et au Z (cf. table 1.3). Le terme
d’interaction électrofaible par courant neutre pour un fermion peut alors se mettre sous la

forme :
g

2cosbyy

—gsindw P A,Qu — Gy ((Ts — 2500w Q) — sy Z,. (1.20)

On retrouve la constante de couplage électromagnétique en posant e = gsinfyy .

1.2.2.4 Interaction forte

L’interaction forte qui agit uniquement sur les quarks est décrite par la chromodynamique
quantique (QCD). L’introduction de la notion de couleur permet de résoudre le probléme posé
par le caracteére apparemment indiscernable des trois quarks up de méme état de spin qui com-
posent le hadron A** de spin 3/2, semblant violer le principe de Pauli.

Le groupe de jauge de linteraction forte est SU(3)c. Les générateurs de ce groupe sont
les matrices de Gell-Man A, (o =1,..,8). Les quarks sont transformés par SU(3) de la facon

suivante : 4
q— e /2, (1.21)

La dérivation covariante est donnée par :

Aa
D,y =0 —igs 5 Gy, (1.22)

gs est la constante de couplage de I'interaction forte. Les champs G (e =1,..,8) sont les bosons
de jauge de l'interaction forte, appelés gluons. Ils se transforment selon :

1
G G = 07"+ PG, (1.23)
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1.2 Le modele standard de la physique des particules

oit les f*#7 sont les constantes de structures du groupe SU(3).

e} N @ A N .
ou G}, est défini par :

Le terme cinétique pour les gluons est —%Gg”G s

G;Oju = 8MG3_8VGz+gsfijngGz' (1.24)

De fagon similaire au cas SU(2), le terme cinétique des bosons de jauge introduit des couplages
entre eux. Enfin, les gluons sont de masse nulle : un terme de masse violerait I'invariance de
jauge SU(3).

La principale différence avec les interactions électrofaibles est le sens de variation de la
constante de couplage avec 'énergie. En effet, la renormalisation dans le cas SU(3) a pour
conséquence la divergence de cette constante de couplage lorsque I’énergie diminue. La figure 1.3
montre la variation de la constante de couplage de l'interaction forte en fonction de I’échelle
d’énergie. Cette divergence explique le confinement des quarks dans les hadrons : on ne peut
observer un quark libre. De plus, cette dépendance rend impossible les calculs perturbatifs en
chromodynamique quantique & basse énergie lorsque la constante de couplage est supérieure a
1 puisque la série de perturbation n’est dans ce cas pas convergente. On distingue donc deux
régimes en QCD selon que les calculs perturbatifs sont possibles ou non (cf. section 6.1.1).

0.5 July 2009
o (Q) . .
s o Deep Inelastic Scattering
04| oe ¢'e” Annihilation i
o® Heavy Quarkonia
03}
0.2+
0.1}
=QCD «ay(Mz)=0.1184£0.0007
1 100

" QGev]

F1GURE 1.3: Variation de la constante de couplage forte en fonction de 1’échelle d’énergie. La
prédiction théorique représentée avec son incertitude (bande jaune) est comparée avec divers
résultats expérimentaux, détaillés dans la référence [12].

1.2.3 Meécanisme de Higgs

La description des interactions électrofaibles & travers 'invariance de jauge SU(2), @ U(1)y
pose probleme car cette invariance implique que les 4 bosons de jauges soient de masse nulle,
ainsi que les fermions. L’expérience montre au contraire que ces particules ont une masse : la
symétrie SU(2), @ U(1)y est brisée et seule l'invariance par transformation du groupe de jauge
électromagnétique U(1)en, est respectée. Il est néanmoins possible d’introduire des termes de
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Contexte phénoménologique en physique des particules

masse dans le Lagrangien du modele standard qui soient invariant sous ce groupe de jauge. Pour
cela est introduit champ complexe qui est un doublet d’isospin faible :

L .
o= (o). (129
Dans le Lagrangien du modele standard est ajouté un terme associé a ce doublet de la forme :
(D) (D) =V (9). (1.26)

Le potentiel V est de la forme :
V(¢) = —1?¢o+M(010)”. (1.27)

La brisure de symétrie a lieu des lors que la valeur moyenne dans le vide de la composante neutre
du doublet < ¢y > est non nulle; c’est le cas lorsque le parametre —u? est négatif et on a alors
< g >= %, avec v = /2. La figure 1.4 montre la forme du potentiel selon le signe de — 2.

Le potentiel est toujours symétrique mais ’état de plus basse énergie ne I'est pas lorsque —p?

est négatif.

FIGURE 1.4: Forme du potentiel V a deux dimensions dans le cas —u? > 0 (a) et dans le cas
2
—p= <0 (b).

Les masses des bosons de jauge apparaissent en développant le champ ¢ autour de sa valeur
moyenne dans le vide. Une transformation de jauge U(x) de SU(2)r bien choisie permet de
(0
“ V2 \v+h(z)
correspond & un boson de spin 0, le boson de Higgs (H). La masse myde ce boson est donnée
par le développement du terme lié au potentiel V :

my =V —2v2. (1.28)

Le terme (D#¢)T(D“¢) qui fait intervenir la dérivation covariante définie par I’équation 1.18

2,2 2 12y, 2
contient les termes de masse des bosons W* et Z : &S-WIWH™ et %(W)ZMZ“. On
démontre que le rapport entre la masse du Z et celle du W est %—Z = cosbyy, conformément aux
observations expérimentales. Par ailleurs, il n’y a pas de terme de masse pour le photon.

mettre le champ ¢ sous la forme ¢(x) ou h(z) est un champ scalaire réel qui

14



1.2 Le modele standard de la physique des particules

Les masses des fermions apparaissent en introduisant dans le Lagrangien un terme de Yukawa
entre les fermions et le doublet de Higgs. Dans le cas des quarks de type up et down, ces termes
s’écrivent : S -

— AL duR — Mg ¢dp, (1.29)
ou chaque qiL (i =1,2,3) représente le doublet d’isospin faible composé de la partie gauche des
deux quarks de la iéme génération et chaque u’é (resp. djé) le singulet d’isospin faible composé
du quark de type up (resp. down) de la iéme génération. Les termes de masse correspondants
s’obtiennent en développant le doublet de Higgs autour de sa valeur moyenne dans le vide :

v

Nghuls — —=N\bq% d'. 1.30
\/ﬁ wdLUR \/ﬁ d9L0R ( )

Il est notable que dans le cas du quark top, la constante de Yukawa M, est proche de 1 : pour
v =~ 246 GeV déduite de mesures indépendantes, la valeur moyenne dans le vide est % ~ 173
GeV ce qui est tres proche de la valeur mesurée expérimentalement pour la masse du top [11].

Dans le cas des leptons, les termes de masse s’écrivent de la méme maniere :
v

V2

La différence avec les quarks est qu’aucune expérience n’a pu mettre en évidence ’existence de
neutrinos droits : il n’y a donc pas de terme de masse pour les neutrinos qui sont de masse nulle
dans le modeéle standard.

MLIE ety (1.31)

Les termes d’interaction du champ de Higgs h avec les bosons et les fermions se déduisent
naturellement de la méme facon que pour les termes de masse. Le couplage entre les bosons
de jauge massifs et le boson de Higgs est proportionnel au carré de la masse de ces bosons,
et le couplage entre chaque fermion massif et le boson de Higgs est proportionnel & la masse
de ce fermion. Pour cette raison, la masse du quark top et du boson W sont des parametres
particulierement importants pour le calcul des corrections radiatives a la masse du boson de
Higgs. La figure 1.5 montre les contraintes induites par la masse du W et du quark top sur la
masse du boson de Higgs, utilisant des analyses menées jusqu’en 2010 - la plage de masse possible
pour le boson de Higgs a été depuis réduite par les collaborations ATLAS et CMS [14, 15].

1.2.4 La matrice CKM

La description des interactions électrofaibles donnée aux deux sections précédentes ne fait
pas intervenir de couplage entre les quarks de générations différentes. Néanmoins il est possible
d’introduire deux transformations unitaires agissant respectivement sur les trois quarks de type
up et down : ‘ ' . o

W' =Uku) et dy=Ujd). (1.32)

Dans ce cas, le terme d’interaction faible par courant chargé dans le Lagrangien (cf. équa-
tion 1.17) se réécrit sous la forme :

—F(vaijdej+d”ﬂ“vij.u”LW;), (1.33)
ot la matrice V est définie par Vi; = (UlUy);;. Il y a donc non-conservation de la saveur des
quarks par courant chargé des lors que la matrice V est non-diagonale; c’est le cas dans le
modele standard ol la matrice V' est appelée matrice de CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa).

g
2

15



Contexte phénoménologique en physique des particules
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FiGURE 1.5: Contraintes sur la masse du boson de Higgs induites par la masse du W et la
masse du top [13]. Le contour en pointillés donne les contraintes obtenues grace aux données
des collaborations LEP1 et SLD, le contour plein donne celles obtenues grace aux données des
collaborations LEP2 et Tevatron. La plage de masse possible pour le boson de Higgs est déduite
des mesures des collaborations CDF et DO réalisées jusqu’en 2010.

La matrice CKM posséde trois parametres réels qui sont les angles de rotation dans I’espace
des saveurs et un parametre complexe qui est responsable de la violation de CP dans le secteur
des quarks. Historiquement, la troisiéme génération de quarks fut proposée par Kobayashi et
Maskawa pour expliquer ce phénomeéne observé expérimentalement.

Les amplitudes des neufs termes V;; de la matrice CKM peuvent étre déterminés en étudiant
des processus dépendants de ces amplitudes, grace a un ajustement global de ’ensemble des
mesures disponibles et en imposant les contraintes du modele standard (comme le nombre de
générations de quarks limité a 3) [10] :

0.97428 +0.00015 0.2253+0.0007  0.0034775-09016
0.2252 + —?600(2)(()],276 0.97345}§;§08§1}2 0.0410{%;%%}6% NE (1.34)
0.00862+ 1000026 0.040370005  0.9991527 3360040

Mesurer ces amplitudes sans imposer les contraintes du modeéle standard permet de tester 'uni-
tarité de la matrice CKM, et donc de sonder ’existence d’une quatriéme famille de quarks.

1.2.5 Les limites du modéle standard

Le modele standard laisse plusieurs questions ouvertes. En premier lieu, il est établi expéri-
mentalement que les neutrinos ont une masse non nulle grace a I’observation de leurs oscillations.
En effet, le changement de saveur d’un neutrino au cours de sa propagation n’est possible que si
ils ont une masse non nulle. Une matrice similaire a la matrice CKM pour le secteur des quarks
appelée PMNS (pour Pontecorvo-Maki-Nagata-Sakagawa) contient les parametres caractéris-
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tiques de ce phénomene. Une solution pour pallier a cette incohérence du modele standard
consiste a décrire les neutrinos non pas comme des fermions de Dirac mais comme des fermions
de Majorana ; dans ce dernier cas, les neutrinos seraient identifiés a leur anti-particule. Si les neu-
trinos ont une telle propriété, la désintégration nucléaire double § sans neutrino est autorisée ;
c’est en cherchant a observer ce phénomeéne violant la conservation du nombre leptonique que
cette ambiguité dans la description des neutrinos pourrait étre levée. Par ailleurs, des modeles
de types see-saw introduisent des neutrinos droits de masse tres élevée (par exemple de l'ordre
de I’échelle de grande unification) afin d’expliquer la tres faible masse des neutrinos.

Une autre lacune du modéle standard est le traitement différencié des quarks et des leptons.
Des modeles dits de grande unification (GUT, Grand Unified Theories) permettent de décrire
les quarks et les leptons sous une méme représentation d’un groupe de jauge dont U(l)y ®
SU(2)®c serait un sous groupe. Ces théories grandes unifiées se caractérisent par Iexistence
de nouvelles particules. Une classe de théories grandes unifiées sont les théories dites super-
symétriques. Elles introduisent une symétrie entre les fermions et les bosons. A chaque fermion du
modele standard est associé un partenaire super-symétrique qui est un boson, et réciproquement.
Ces théories permettent également d’unifier les constantes de couplage pour une certaine échelle
d’énergie.

Par ailleurs, l'interaction gravitationnelle n’est pas décrite par le modele standard, et aucune
manifestation quantique de cette interaction n’a a ce jour été observée. Cette interaction est dé-
crite aux échelles macroscopiques par la théorie de la relativité générale, qui décrit le champ
gravitationnel comme étant un tenseur de spin 2. La gravitation y est vue comme un effet de
courbure de I'espace temps et non comme une interaction dans un espace-temps de Minkovski.
Les modéles super-symétriques prennent en compte la gravitation mais d’autres approches sont
possibles. Par exemple, les modeles de dimensions supplémentaires interpretent la faiblesse du
couplage par interaction gravitationnelle est interprétée comme l’existence de dimensions sup-
plémentaires dans lesquelles I'intensité de cette interaction est diluée. Par ailleurs, la gravitation
quantique a boucles utilise la description en relativité générale comme point de départ a la
quantification du champ gravitationnel.

Enfin, la recherche des nouvelles particules prédites par ces différents modeles pourrait per-
mettre d’apporter une réponse sur la nature de la matiere noire, dont ’existence est déduite
des mesures sur la dynamique des galaxies mais n’a jamais été démontrée par des observations
directe. Cette matiere non baryonique qui semble n’interagir avec la matiere ordinaire que par
I'interaction gravitationnelle pourrait étre constituée de nouvelles particules prédites par les dif-
férents modeles au dela du modele standard, comme les particules massives stables interagissant
faiblement prédites par des modeles super-symétriques. La figure 1.6 (resp. 1.7) donne la liste
des exclusions de nouvelles particules obtenue par ATLAS jusqu’en mars 2012, pour plusieurs
types de modeles non super-symétriques (resp. super-symétriques). Les mesures menées au LHC
ont réduit 'espace des phases des parameétres pour de nombreux modeéles.
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Large ED (ADD) : monojet

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Lower Limits (Status: March 2012)
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FIGURE 1.6: Liste des exclusions mises par la collaboration ATLAS jusqu’en mars 2012 sur les
masses des particules prévues par différents modeles au dela du modeéle standard non super-
symétriques.
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FIGURE 1.7: Liste des exclusions mises par la collaboration ATLAS jusqu’en mars 2012 sur
les masses des particules prévues par différents modeles au dela du modele standard super-

symétriques.
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1.3 La physique du quark top

Comume tous les quarks, le top ne peut étre observé de maniere directe. En revanche, il est le
seul pour lequel on puisse mesurer les caractéristiques de ses produits de désintégration de fagon
directe car il ne s’hadronise pas, ce qui en fait un objet d’étude particulierement intéressant.

1.3.1 Production de quark top dans un collisionneur hadronique

Le quark top est majoritairement produit par paires ¢t par l'interaction forte. Les protons
entrant en collision sont constitués de quarks et de gluons, appelés partons. Le processus de pro-
duction de paires tt fait intervenir un parton de chaque proton entrant en collision. La dynamique
des partons a I'intérieur d’un proton est régie par la QCD non perturbative, contrairement a 1’in-
teraction entre les deux partons entrant en collision. Les fonctions de densité de parton donnent
les densités de probabilité de trouver un parton d’un certain type emportant une fraction d’im-
pulsion longitudinale du proton. La figure 1.8 montre les distributions des fonctions de densité
de parton pour des protons en fonction de la fraction d’impulsion, pour une échelle d’énergie
égale a la masse du quark top.

xf(x,Q2)
'S

N | —
4 oot ' up

\ down

. upbar
1 —. downbor
. stronge
12 - \ — . chorm
[ 1 bottom
—. gluon

F1GURE 1.8: Fonctions de distribution de partons dans un proton résultant de I’évaluation CT10,
pour une échelle d’énergie égale a la masse du top u = my. Le produit de la fonction de distri-
bution et de la fraction d’impulsion z.f(x) est montré en fonction de x pour chaque type de
parton.

Une paire tt peut étre produite lorsque ’énergie disponible lors de 'interaction entre deux
partons ¢ et j emportant des fractions d’impulsion respectives x; et x; est au moins égale a deux
fois la masse du top, soit :

VTiT55 > 2my, (1.35)

ol /s est I’énergie de la collision dans le référentiel dans le centre de masse. Considérant le
cas ou les deux partons emportent la méme fraction d’impulsion longitudinale de leurs protons
respectifs x; >~ z; et une valeur de s correspondant a la situation du LHC en 2010 et 2011 (i.e.
v/s=7 TeV), on montre que la fraction d’impulsion doit étre de l’ordre de 0.05. Pour ces valeurs
de fractions d’impulsion longitudinale, les gluons dominent comme le montre la figure 1.8, par
conséquent les voies de production de paires t¢ dominantes sont celles impliquant des gluons
dans I’état initial. Les diagrammes de Feynman a I’ordre des arbres pour la production de paires
tt pour des collisions proton-proton sont représentés a la figure 1.9. Le processus de création
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de paires a lieu par fusion d’une paire quark anti-quark (figure 1.9a) ou bien par fusion de
gluons(figures 1.9b et 1.9¢). Au LHC, la fusion de gluons représente 82 % (resp. 90 %) de la
production de paires tt pour /s =7 TeV (resp. /s = 14 TeV), tandis qu’au Tevatron qui est un
collisionneur pp a /s =1.96 TeV, ce mode de production ne représente que 15 % [16, 17].

q: :t 92 :t s RO ¢
q t g t g 00000 —

(a) (b) (c)

~h

FIGURE 1.9: Diagrammes de Feynman pour la production de paires t¢ & I'ordre des arbres par
fusion de paire de quarks (a) et par fusion de gluons (b), (c).

Le quark top peut également étre produit individuellement par I'interaction faible. On parle
de production de quark top célibataire, ou single top. La figure 1.10 montre les diagrammes de
Feynman de production de quark top célibataire a ’ordre des arbres. On distingue le mode de
production par la voie s (figures 1.10a), par la voie t (figures 1.10b et 1.10c) et par production
associée Wt (figures 1.10d et 1.10e).

' q q
q t 7 4
w+ » W
b t
q' b
b t g b
(a) (b) (c)
b w
b w
b t

(d) ()

FicUrE 1.10: Diagrammes de Feynman pour la production de quark top célibataire a 1'ordre
des arbres dans la voie s (a), dans la voie t (b), (¢) et par production associée Wt (d), (e).

La table 1.4 donne les sections efficaces attendues pour les processus de production de quark
top célibataire. La voie s est celle pour laquelle la section efficace est la plus faible, car le W
virtuel est fortement hors couche de masse.
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Voie | Section efficace attendue

4.6+0.2 pb
64.677% pb
Wt 15.7+1.2 pb

TABLE 1.4: Section efficaces attendues pour les processus single-top pour une énergie de 7 TeV
dans le référentiel du centre de masse, pour la voie s [18], pour la voie t [19] et pour la production
associée Wt [20].

1.3.2 Désintégration du quark top

En raison de sa masse qui est plus élevée que toutes les autres particules élémentaires connues,
le quark top est le seul quark a pouvoir se désintégrer en produisant un boson W sur sa couche
de masse, pas interaction faible. Par ailleurs, sa durée de vie est environ 20 fois plus faible que
I’échelle de temps typique de l'interaction forte, donc il ne s’hadronise pas contrairement aux
autres quarks. La désintégration du quark top a lieu via t — Wb dans plus de 99 % des cas, les
autres modes de désintégrations étant t — Ws et t — Wid. Ceci est dii a la valeur de 1’élément
Vi de la matrice CKM, dont la valeur de la norme est supérieure a 0.999 [10] si 'on impose
les contraintes du modele standard (3 générations de quarks). Les produits de désintégrations
d’un quark top sont donc déterminés par le W qui se désintegre par voie leptonique dans un
tiers des cas. Une description plus compléte de la topologie des événements ¢t est donnée a la
section 6.1.1.

1.3.3 Quelques propriétés du quark top
1.3.3.1 Masse du quark top

La masse du quark top est un parametre fondamental du modeéle standard car il entre en
compte dans le calcul des corrections radiatives pour divers processus et en particulier pour la
production du boson de Higgs. En effet, la valeur élevée de cette masse implique un couplage
fort avec le champ de Higgs. Le quark top est la seule particule élémentaire du modele standard
qui est plus massif que le boson de Higgs - en tenant compte des prédictions sur la masse de
celui-ci. De plus sa masse est a peu pres égale a la valeur moyenne dans le vide résultant de
la, brisure spontanée de symétrie électrofaible SU(2)r ® U(1)y, ce qui suggere que le top puisse
jouer un role particulier dans ce processus. Par exemple, dans les modeles de type top-color
une résonance tt joue le role du boson de Higgs; la recherche de telles résonances est I'un des
objectifs de recherches pour I'expérience ATLAS [21].

La masse du quark top est mesurée grace aux événements ¢t par les collaborations CDF et
DO [11], avec une incertitude inférieure a 1 % :

myep = 173.240.9 GeV. (1.36)

Une ambigiiité existe sur la définition de cette masse. On distingue la masse au pole qui entre
en compte dans ’expression du Lagrangien du modele standard et la masse renormalisée, qui
tient compte des corrections radiatives et dépend de I’échelle de renormalisation [17, 22, 23]. La
masse du quark top mesurée est en général interprétée comme la masse au pole.
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1.3.3.2 Quelques propriétés des évenements single-top

Les événements single-top ont été mis en évidence pour la premiere fois en 2009 par les
collaborations CDF et DO dans des collisions proton-antiproton a /s = 1.96 TeV [24, 25]. La
section efficace pour 'ensemble de ces processus est environ 25 fois plus grande au LHC a
Vs =7 TeV quau Tevatron [26]. En particulier la section efficace attendue pour la production
associée Wt est plus de 100 fois plus grande, ce qui devrait permettre ’observation de ce canal
au LHC [27].

Les évenements single-top événements donnent acces a la polarisation du boson W issu de
sa désintégration. Une telle mesure a été réalisée par la collaboration ATLAS en 2011 [28].

De plus, pour les collisionneurs proton-proton, les processus de fusion de quarks font inter-
venir obligatoirement un anti-quark de la mer, contrairement au cas des collisionneurs proton-
antiproton, ou deux quarks de valence peuvent intervenir. Pour cette raison, les voies s et t
de production de quark top célibataires présentent une asymétrie de charge en raison de la
contribution des quarks de valence. Le rapport attendu entre la section efficace attendue pour
la production d’un ¢ et d’un ¢ est d’environ 2.2 pour la voie s et 1.9 pour la voie t [18, 19]. La
valeur mesurée de ce facteur d’asymétrie dans la voie t effectuée par la collaboration ATLAS
avec l'intégralité des données collectées en 2011 donne une valeur compatible avec la valeur
attendue [29].

1.3.3.3 Quelques propriétés des événements ¢t

La valeur de la section efficace de production de paires ¢t peut étre prédite grace a des
calculs théoriques approchés, dont une présentation est donnée a la section 6.1.3. Les dernieres
prédictions donnent la valeur o;; = 166.782?2 pb pour /s =7 TeV. La figure 1.11 montre la
variation de la section efficace en fonction de I’énergie dans le référentiel du centre de masse
pour un collisionneur proton-proton. Une mesure précise de la valeur de la section efficace

o(pp -> tt) @ LHC, my, = 172.5 GeV, CTEQ 6.6

- o b b b b
10 2000 4000 6000 8000 10000
E,.  [GeV]

cms

P R
12000 14000

FIGURE 1.11: Section efficace de production de paire tt pour des collisions proton-proton en
fonction de I’énergie dans le référentiel du centre de masse, calculée a 'ordre NNLO approchée
pour une masse my = 172.5 GeV et pour différentes échelles de renormalisation, comme indiqué
dans la référence [30].

pourrait permettre de faire apparaitre une déviation par rapport aux prédictions, ce qui serait
une manifestation indirecte de processus au dela du modele standard. Par ailleurs, plusieurs
méthodes de mesure de la masse du top dépendent de la mesure de la section efficace [31, 32, 33].
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Le chapitre 8 a pour objet la mesure de cette section efficace a partir des données collectées en
2011.

Une propriété des événements ¢t observable au LHC est la corrélation de spin entre le ¢ et
le . Comme le top ne forme pas de résonance avant de se désintégrer, 'information sur le spin
de ce quark est accessible grace aux distributions angulaires de ses produits de désintégration,
contrairement au cas des autres quarks ou la corrélation est perdue du fait de 'hadronisation.
La mesure réalisée par la collaboration ATLAS avec une fraction des données collectées en 2011
est compatible avec les prédictions théoriques [34].

Enfin, contrairement aux événements single-top, les processus tt produisent autant de ¢ que de
t. Néanmoins la section efficace différentielle de production présente une asymétrie de charge en
fonction de la différence de rapidité du ¢ et du t. Cette asymétrie est due aux interférences entre
le diagramme de production ¢¢ par fusion de quarks & l'ordre des arbres (cf. figure 1.9a) et des
diagrammes a des ordres supérieurs [35]. Une mesure des observables relatives a cette asymétrie a
été réalisée par la collaboration ATLAS grace a I'intégralité des données collectées en 2011 et les
résultats obtenus sont compatibles avec les prédictions dans le cadre du modeéle standard. Cette
étude détaillée dans la référence [36] utilise notamment 'estimation des événements contenant
des faux leptons dans 1’état final réalisée pour la collaboration dans le cadre de cette these (cf.
chapitre 7).
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Chapitre 2

L’expérience Atlas

EVENEMENT ou EVENEMENT n. m. XVe siccle.
Dérivé savant, sur le modele d’avénement, du latin evenire, « sortir, se
produire », de venire, « venir ».

Dictionnaire de I’Académie francaise, neuvieme édition.
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L’expérience ATLAS est une collaboration internationale regroupant plus de 3000 physiciens
et ingénieurs dont environ 1000 étudiants, provenant de 174 laboratoires de 38 pays. En France,
six laboratoires de 'IN2P3 et un département du CEA sont impliqués dans ce projet. Cette
expérience est installée aupres du collisionneur de protons LHC. La conception et la construction
du détecteur ATLAS fut réalisée a partir de la fin des années 1980 jusqu’au début des années
2000. L’objectif scientifique de cette expérience est de répondre & certaines des grandes questions
en physique des particules laissées ouvertes par les expériences de la génération précédente (cf.
chapitre 1).

Dans ce chapitre sont décrites les caractéristiques principales du LHC. Puis, une description
simplifiée du détecteur ATLAS est donnée. Enfin, le formatage et la production des données
sont présentés ainsi que le modele de calcul de 'expérience ATLAS.

2.1 Le LHC

Le Large Hadron Collider (LHC) est un accélérateur de particules circulaire utilisant la
technologie supraconductrice situé au CERN (Organisation Européenne pour la Recherche Nu-
cléaire) a la frontiere Franco-Suisse, pres de Geneve [37]. Utilisé pour réaliser des collisions entre
des protons mais aussi entre des ions de plomb, il est construit a 100 m sous la surface dans le
tunnel qui abrita le LEP (Large Electron Positron collider), en service de 1989 a 2000. L’énergie
des collisions dans le référentiel du centre de masse qui était de 7 TeV en 2010 et 2011 a atteint
8 TeV en 2012, tandis que la luminosité instantanée a dépassé 5 x 1033 cm™2s7! cette méme
année, ce qui constitue a double titre un record pour un collisionneur hadronique.

2.1.1 Motivation

Le LHC succede a plusieurs générations de collisionneurs qui ont permis de valider la des-
cription de la matiere et de ses interactions par le modele standard. Le but de cet accélérateur
est d’une part de valider ce modele aux nouvelles énergies étudiées mais surtout de découvrir -
ou d’exclure - le boson de Higgs ou tout autre particule permettant de comprendre le mécanisme
de brisure spontanée de la symétrie électrofaible, et plus généralement de mettre en évidence
de nouveaux processus. Les nouvelles particules prédites par les modeles au dela du modele
standard ont généralement des masses plus grandes que I'’ensemble des particules élémentaires
découvertes a ce jour. Des collisionneurs fonctionnant avec une énergie dans le centre de masse
et une luminosité instantanée de plus en plus élevées sont donc nécessaires a ’avancement des
connaissances dans ce domaine. Au dela des énergies du LEP, le rayonnement synchrotron pour
les collisions ete™ limite I'utilisation de collisionneurs circulaires compte tenu des contraintes
technologiques et budgétaires. C’est pourquoi le principe de l'utilisation du tunnel construit
pour le LEP pour réaliser des collisions hadroniques fut étudié des 1984 [38]. Les pertes d’éner-
gie d’une particule relativiste dues au rayonnement synchrotron sont en effet proportionnelles a
I'inverse de sa masse a la puissance 4. Ce projet fut définitivement accepté et sa mise en ceuvre
put débuter des 'arrét du LEP en 2000.
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Les précédents collisionneurs hadroniques réalisaient des collisions proton-antiproton. Le
SPS (Super Proton Synchrotron) au CERN, avec une énergie par faisceau de 450 GeV soit
Vs=0.9 TeV a permis la découverte des bosons W+ et Z° en 1983. Le Tevatron & Fermilab
(Chicago), fournissant des collision & /s =1.96 TeV jusqu’en septembre 2011, a permis la dé-
couverte du quark top en 1995, étant a ’époque le seul accélérateur d’énergie suffisante pour
produire des paires tt. Les collisions proton-proton furent néanmoins préférées pour le LHC en
raison de la difficulté de produire un taux d’antiprotons suffisant : la luminosité au LHC aurait
été environ 100 fois plus faible avec des collisions proton-antiproton. Les collisions de particules
de méme charge rendent nécessaire 'utilisation de deux anneaux indépendants avec des aimants
dipolaires de polarité opposées situés dans ces cryostats séparés, ce qui constitue un inconvé-
nient en raison du colit d’un tel dispositif. Ce probléme fut contourné grace a la mise au point
d’aimants dipolaires spéciaux autour des deux tubes a vide mais baignant dans un seul cryostat
(cf. section 2.1.2).

Par opposition aux collisions e™e™, les collisions proton-proton mettent en jeux des particules
composites dans 1’état initial. Par conséquent le processus d’interaction inélastique d’intérét
(dit processus dur) est accompagné de la production d’un ensemble de particules : on parle
d’évenement sous-jacent, ce qui limite la possibilité de réaliser des mesures de précision. De plus,
pour chaque collision I’énergie disponible pour le processus dur n’est pas connue car I'impulsion
du proton est répartie entre les partons. L’énergie en jeu n’étant pas constante donne néanmoins
acces a un grand éventail de possibilités de découvertes.

2.1.2 Structure du LHC

Avant d’entrer en collision au sein des détecteurs, les protons du LHC sont produits puis
accélérés par un réseau d’accélérateurs existant antérieurement a la mise en service du LHC.
Comme pour la plupart des collisionneurs actuels, les deux faisceaux de protons du LHC ne sont
pas continus mais une succession (trains) de paquets (bunches) de protons. Les protons sont
produits a partir d’hydrogene gazeux ionisé et sont accélérés dans un premier temps a 750 keV.
Ils sont ensuite accélérés par un accélérateur linéaire, le LINAC 2, pour atteindre une énergie de
50 MeV. Puis, ils entrent dans le PSB (Proton Synchrotron Booster) o ils sont accélérés jusqu’a
1.4 GeV. Les protons sont ensuite injectés dans le PS (Proton Synchrotron) ou les paquets sont
formés et accélérés jusqu’a 26 GeV, avant d’étre injectés dans le SPS (Super Proton Synchrotron)
qui les accélere a 450 GeV. Les paquets sont finalement injectés dans le LHC en deux endroits,
formant deux faisceaux circulant en sens inverse. Le LHC accélére ensuite les paquets a ’aide
des cavités radiofréquence, leur faisant atteindre leur énergie finale. L’énergie acquise par les
protons a chaque tour est de 485 keV.

La figure 2.1 est un schéma du systeme d’accélérateurs du CERN et montre la taille de
ces accélérateurs ainsi que la nature des particules qu’ils accélerent. Le LHC est également un
collisionneur d’ions plomb. Les ions sont produits puis accélérés selon une chaine d’accéléra-
teurs spécifiques avant d’étre injectés dans le PS puis le SPS et enfin le LHC. Les différents
accélérateurs utilisés pour le LHC sont utilisés pour d’autres programmes de physique, fournis-
sant notamment des collisions sur cible fixe utiles pour des expériences de physique hadronique
(COMPASS, NA61/SHINE), des faisceaux de neutrinos (CGNS) ou d’ions lourds pour des ex-
périences de physique nucléaire (ISOLDE).

Le LHC est constitué d’'une succession de 1232 électroaimants dipolaires congus pour per-
mettre la circulation des deux faisceaux de protons en sens inverse. La figure 2.2 montre un
schéma technique d’un dipdle du LHC. Les deux tubes & vide sont entourés chacun d’un élec-
troaimant constitué d’un alliage Nbi supraconducteur refroidi par de ’hélium superfluide a une
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F1GURE 2.1: Complexe des accélérateurs du CERN. La date de mise en service des accélérateurs
est indiquée. Les protons circulant dans le LHC sont d’abord accélérés dans le LINAC 2, puis
dans le booster, puis dans le PS, puis dans le SPS, puis enfin dans le LHC.

température de 1.9 K et sont situés dans le méme cryostat. Le champ magnétique maximal est de
8.4 T pour une intensité de courant électrique pouvant atteindre 12 kA, dans les conditions no-
minales. D’autres aimants sont présents pour focaliser les faisceaux et corriger leurs déviations.

Le LHC est divisé en huit sections rectilignes ou octants dédiées a différents usages. La
figure 2.3 est un schéma de ces huit octants montrant en particulier I’emplacement des quatre
détecteurs. Les octants 1 et 5 contiennent chacun un point de croisement des faisceaux (points 1
et 5) ou sont situés les détecteurs ATLAS et CMS respectivement Les octants 2 et 8 contiennent
un point de croisement des faisceaux (point 2 et 8) ol sont situés les détecteurs ALICE et LHCb
respectivement ; en ces octants sont injectés les faisceaux circulant respectivement dans le sens
horaire et trigonométrique. Les octants 3 et 7 contiennent chacun un systeme d’aimants et de
collimateurs permettant de réaliser le nettoyage des faisceaux pour éliminer les protons ayant
une trop grande dispersion d’impulsion ou dont la trajectoire s’éloigne trop de I’orbite nominale
du LHC. Les deux systemes de cavités radiofréquence (RF) - un pour chacun des deux faisceaux
- sont situés dans 'octant 4. L’octant 6 est dédié aux deux systemes d’évacuation des faisceaux,
permettant de protéger le LHC et les expériences.
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FIGURE 2.2: Schéma en coupe transverse d’un dipole du LHC.

2.1.3 Caractéristiques du LHC

Le LHC est congu pour fournir des collisions proton-proton & une énergie dans le référentiel
du centre de masse de 14 TeV, méme si celles utilisées dans le cadre de cette these ont eu lieu
avec une énergie dans le référentiel du centre de masse de 7 TeV. Cette énergie est limitée par
I'intensité maximale du courant électrique que peuvent subir les bobines supraconductrices des
électroaimants dipolaires. En effet le champ magnétique nécessaire pour maintenir les protons
sur orbite est d’autant plus intense que leur énergie est grande. L’énergie de chacun des faisceaux
au sortir du SPS est de 450 GeV, ce qui permet au LHC de produire des collisions & /s = 0.9 TeV
sans accélération supplémentaire.

Une autre caractéristique importante du LHC est sa luminosité, qui sera jusqu’a environ 1000
fois plus grande que celle des machines de ce type 'ayant précédé. Le nombre d’occurrences d’un
processus physique donné par unité de temps lors de collisions peut se décomposer sous la forme
suivante :

n=Lo (2.1)

ou le terme o est la section efficace du processus et caractérise 'interaction donnant lieu a ce
processus physique tandis que le terme £ est la luminosité de la machine et dépend uniquement
des caractéristiques des faisceaux entrant en collision. On parle de luminosité intégrée sur une
période donnée pour désigner la grandeur L = [ Ldt et par opposition de luminosité instantanée
pour désigner L. La section efficace des processus physiques que 1’on cherche a mettre en évidence
au LHC est tres faible, c’est pourquoi une luminosité tres élevée est requise. Pour un collisionneur
symétrique a trains de paquets de protons, la luminosité instantanée £ est donnée par I’équation
suivante :

N2nbfrev'7r
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F1GURE 2.3: Schéma du LHC montrant les deux faisceaux se croisant aux quatre points de colli-
sions correspondant aux quatre détecteurs. La séparation du LHC en huit secteurs est indiquée.

ou sont considérés des faisceaux gaussiens et de mémes largeurs dans les deux directions trans-
verses x et y. Dans I’équation 2.2, les parameétres sont le nombre N de protons par paquet, le
nombre n;, de paquets par faisceau, la fréquence fre, de révolution des paquets (i.e. le nombre
de tours par unité de temps), le facteur de Lorentz ~,, I’émittance transverse normalisée des
faisceaux €,, la valeur 8* de la fonction 8 au point de collision et le facteur F' de réduction de
luminosité géométrique due a ’angle de croisement entre les faisceaux au point de collision. La
fonction [ caractérise 'amplitude des oscillations des protons autour de l’orbite nominale du
LHC et ’émittance transverse normalisée la dispersion dans le plan transverse des protons. Le

facteur F' est donné par :
0.0\ 2 —-1/2
Fe <1+ ( 2ch> ) (2.3)

ou 6. est 'angle de croisement des faisceaux, o, la taille longitudinale moyenne des paquets et
o* leur taille transverse moyenne. L’angle de croisement est dii au fait que les faisceaux circulent
parallelement I'un a lautre, et la réduction de luminosité est une conséquence du caractere non
frontale des collisions entre les paquets.

La table 2.1 donne les parameétres principaux du LHC. Le LHC est cong¢u pour atteindre
une luminosité instantanée de £ = 103*cm™2s~!. Cela sera réalisé grace a un nombre de paquets
de protons de 2808, d’une nombre de protons par paquets de I'ordre de 10! et une séparation
temporelle de 25ns, soit un espacement de 7.5 m entre les paquets. A chaque croisement de

30



2.1 Le LHC

\ 2010-2011 | nominal
Energie des faisceaux [TeV] 7 14
Champ magnétique dipolaire [T 4.2 8.4
Luminosité instantanée [cm ™25 1] 2 % 1032(2010) - 3.65 x 1033(2011) 1034
Facteur ~ relativiste 3730 7461
Nombre de paquets jusqu’a 368 2808
Espacement temporel des paquets [ns] > 150 (2010) - > 50 (2011) 25
Nombre de protons par paquets 1.2 101 1.15 10!
Rayon moyen [pm] de 40 & 100 en 2010 16.6
Longueur moyenne des paquets [cm)] de 3.5 4 6.0 7.55
Angle de croisement [urad] 200 300
Durée de vie [h] 6 en moyenne, jusqu'a 26 en 2011 22

TABLE 2.1: Principaux parametres des faisceaux du LHC pour les conditions de fonctionnement
en 2010 et 2011, et pour les conditions de fonctionnement nominales.

paquets plusieurs interactions proton-proton peuvent avoir lieu : on parle d’évenements d’em-
pilement (pile-up). Le nombre moyen d’événements d’empilement attendu par croisement de
paquets dans les conditions nominales est de 'ordre de 25, et le détecteur ATLAS est congu
pour en réduire I'impact sur les analyses de physique.

En plus des processus physiques présentant un intérét, des collisions mettant en jeu des
interactions bien connues auront lieu, avec des sections efficaces jusqu’a 10? fois plus grandes. La,
section efficace d’interaction inélastique non diffractive au LHC dans les conditions nominales de
fonctionnement est estimée a 70 mb, et la fréquence moyenne d’interaction attendue est de 1'ordre
de 10 Hz. Les collisions peuvent étre des collisions "molles", dites de biais minimum (minimum
bias), résultant d’interactions a longue distance entre les protons et produisant des particules
avec une grande impulsion longitudinale, ou bien des collisions frontales, dues aux interactions
a courte portée et produisant des particules avec une importante impulsion transverse. Dans ce
deuxieme cas 'interaction "dure" entre les partons des deux protons peut aboutir a la création
de particules massives, qu’elles soient connues comme le quark top ou les bosons W et Z ou bien
hypothétiques comme le boson de Higgs. Néanmoins ce type de collisions est largement dominé
par la production de jets résultant de la fragmentation de quarks et de gluons par interaction
forte, c’est pourquoi I’étude de canaux de désintégrations de ces particules massives avec des
leptons ou des photons dans I’état final est souvent privilégiée par rapport a I’étude de canaux
de désintégrations hadroniques.

2.1.4 Opération du LHC depuis 2008
L’incident de 2008

La mise en service du LHC a débuté avec la circulation dans chaque sens de faisceaux de
protons de 450 GeV le 10 septembre 2008. Le 19 septembre, apres plusieurs jours dédiés a divers
réglages, un incident est survenu lors de la montée en énergie des faisceaux. L’existence d’une
résistivité anormalement élevée a une jonction entre deux aimants a provoqué ’apparition d’une
tension de 1 V lors de la montée en intensité du courant dans les bobines de 1’électroaimant
concerné, pour une intensité de 9 kA. Cette résistance anormale a provoqué la formation d’un
arc électrique qui a perforé I'enceinte de confinement de I'hélium qui s’est déversé dans le vide
d’isolation du cryostat, entrainant la dégradation de 53 aimants dans les octants 3 et 4 [39, 40].
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Une période de réparation de plus d’un an fut nécessaire avant de pouvoir démarrer les
collisions en novembre 2009. Durant cette période des mesures de résistance des jonctions du
méme type que celle ayant fait défaut on été effectuées, mais ces mesures n’ont pu étre réalisées
que pour une fraction seulement des aimants car devant &étre réalisées apres remontée de la
température des circuits. Pour les aimants ayant été maintenus a la température de I’hélium
superfluide, des extrapolations ont été réalisées a partir des mesures de résistances a froid. Les
résultats des inspections effectuées au cours de cette année de délai ont contraint & reporter les
collisions & /s = 14 TeV apres une période de plus d’un an a compter de décembre 2012, durant
laquelle une inspection complete de tous les aimants sera réalisée.

Le démarrage en 2009

Les premiéres collisions & /s = 0.9 TeV ont été réalisées le 23 novembre 2009. Puis, ’énergie
fut portée pendant quelques jours & la valeur record de /s =2.76 TeV jusqu’a la fin du mois de
décembre 2009, marquant ’arrét du LHC pendant ’hiver.

En 2010

Les premieéres collisions & /s =7 TeV ont eu lieu le 20 mars 2010, apres quelques semaines de
mise en service. La luminosité instantanée délivrée par le LHC pour les collisions proton-proton
criit de facon presque exponentielle au cours de I’année 2010, passant de £~ 10*"em 257! &
£ =2.110%2cm 257!, grdce notamment & l'augmentation du nombre de paquets par faisceau
- passant de 1 & 36 - ou la diminution du parametre §*. La figure 2.4 montre la luminosité
intégrée fournie par le LHC et collectée par ATLAS en 2010 en fonction du temps. Les données
enregistrées par ATLAS au cours de 'année 2010 correspondent & une luminosité intégrée de
45 pb~!. Le mois de novembre fut consacré aux collisions plomb-plomb avec une énergie dans le
référentiel du centre de masse par nucléon /sy = 2.76 TeV, permettant la collecte de données

correspondant & une luminosité intégrée de 9.17 ub~1.
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FIGURE 2.4: Luminosité intégrée fournie par le LHC et collectée par ATLAS en 2010 en fonction
du temps pour les collisions proton-proton (a) et pour les collisions plomb-plomb (b).
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En 2011

En 2011, le LHC a également produit des collisions pp & /s =7 TeV, la luminosité atteignant
£ =23.6510%3cm™2s~! fin novembre 2011. Le nombre de paquets par faisceaux a atteint 1331 & la
fin de 'année 2011. Par ailleurs, ’espacement entre les paquets fut de 50 ns - contre au minimum
150 ns en 2010. La figure 2.5 montre la luminosité intégrée fournie par le LHC et collectée par
ATLAS en 2011 en fonction du temps. Les données enregistrées par ATLAS au cours de 'année
2011 correspondent & une luminosité intégrée de 5.25 fb~!. Les données collectées au mois de
novembre pour les collisions plomb-plomb a ,/syn = 2.76 TeV correspondent a une luminosité
intégrée de 158 ub~1!.

- T I "I'_'2207“““\““"\“““\“““
2 7 ATLAS Online Luminosity Vs=7Tev - 2 200E- ATLAS Online Luminosity \/s, =2.76 TeV
= = [ LHC Delivered . > £ [ LHC Delivered (Pb+Pb)
7] - - % 180
] = [ ATLAS Recorded 7 S sk [ ATLAS Recorded
g 5? Total Delivered: 5.61 fi' ] g 140; Total Delivered: 166 ub'
5 E  Total Recorded: 5.25 fb' E - F  Total Recorded: 158 ub’
3 4 - 3 120
© E ] = s
S F 3 € 100f-
o 3 - 2 goE
£ C J = c
g 2F = s 60F
P £ ] ©  40-
E E 20F
G’H oo b b 0’
28/02 30/04 30/06 30/08 31/10 10/11 17/11 24/11 01/12 08/12
Day in 2011 Day in 2011
(a) (b)

FIGURE 2.5: Luminosité intégrée fournie par le LHC et collectée par ATLAS en 2011 en fonction
du temps pour les collisions proton-proton (a) et pour les collisions plomb-plomb (b).

L’augmentation de la luminosité instantanée vint de pair avec 'augmentation du nombre
moyen d’interactions par croisement de paquet < u >. La figure 2.6 montre la distribution de
< p > au cours de 'année 2011. La distribution est montrée pour les évenements enregistrés avant

L L I B L B L L

ATLAS Online 2011,Ns=7 TeV | Ldt=5.2 fo™

— B*=1.0m,<u>=11.6
— B*=15m,<u>= 6.3

Recorded Luminosity [pb™']

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Mean Number of Interactions per Crossing

FIGURE 2.6: Nombre moyen d’interactions par croisement de paquets de protons en 2011. Les
distributions sont normalisées a la luminosité intégrée.

et aprés un arrét technique de septembre qui a vu le parametre §* passer de 1.5 m a 1.0 m.
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Le nombre moyen d’interactions par croisement fut presque doublé apres ce arrét technique,
passant de 6.3 a 11.6, alors qu’il était inférieur a 2 en 2010.

En 2012

Pendant année 2012, le LHC délivre des collisions & /s =8 TeV. La décision d’augmenter
I’énergie des faisceaux fut prise en tenant compte des contraintes de stireté d’une part et de
I’augmentation de la section efficace des processus physiques d’autre part - en particulier de la
production de boson de Higgs. La figure 2.7 montre la luminosité intégrée fournie par le LHC
et collectée par ATLAS jusqu’au 12 mai 2012 en fonction du temps. La luminosité intégrée des
données collectées a cette date est de 0.8 fb~! et I'objectif en 2012 est de collecter ~ 15 fb~1.
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FIGURE 2.7: Luminosité intégrée fournie par le LHC et collectée par ATLAS jusqu’au 12 mai
2012 en fonction du temps.

2.1.5 Les expériences aupres du LHC

Le LHC délivre des collisions en quatre points, correspondant a quatre expériences distinctes.
Les expériences ATLAS (A Torroidal LHC ApparatuS) et CMS (Compact Muon Solenoid) sont
deux expériences dites généralistes dont I'objet est d’étudier ’ensemble des processus physiques
en jeu lors des collisions pp, qu’ils soient connus, décrits par le modele standard, ou qu’ils n’aient
jamais été observés auparavant. Les détecteurs de ces expériences different par leur conception et
donc par leurs performances ; elles sont complémentaires car les stratégies employées pour réaliser
les mémes mesures sont différentes. L’expérience LHCb (LHC beauty) est une expérience dédiée
a I’étude de la physique des saveurs lourdes, en particulier des mésons B. L’expérience ALICE
(A Large Ion Collider Experiment) a pour objet principal I’étude du plasma de quark-gluons
formé lors de collisions d’ions plomb. Pour tenir compte des capacité d’acquisition de ces deux
derniers détecteurs, la luminosité instantanée délivrée aux points de collision des expériences
ALICE et LHCD est réduite grace a des parametres de croisement des faisceaux différents.
Deux autres expériences plus petites sont dédiées a 'observation des particules émises a haute
pseudo-rapidité. TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross-section Measurement) est située
a ~ 150 m du point de collision de CMS et LHCf (LHC forward) a ~ 150 m du point de collision
d’ATLAS.
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2.2 Le détecteur Atlas

La conception du détecteur ATLAS [41, 42, 43] est dictée par les objectifs de découverte du
projet LHC ainsi que par la haute luminosité et le grand nombre d’événements d’empilement par
croisement de paquets. Le détecteur doit avoir une réponse rapide, une granularité fine et une
électronique résistante aux radiations afin de faire face aux taux important d’interactions. Il doit
offrir une grande couverture en pseudo-rapidité et en azimut, et permettre d’identifier les muons,
les électrons, les photons, les taus et les jets. La trajectographie doit assurer une mesure des
impulsions des particules chargées avec une bonne résolution ainsi qu'une efficacité permettant
de reconstruire les vertex secondaires de désintégration. La calorimétrie doit déterminer avec
une grande précision I’énergie des jets, des électrons et des photons ainsi que I’énergie transverse
manquante. Le systéme de spectrometres a muons doit mesurer 'impulsion des muons avec
une bonne résolution. Enfin, Le systéme de déclenchement doit permettre de sélectionner des
évenements d’intérét tout en réduisant la fréquence d’acquisition.

Le détecteur ATLAS a une structure classique d’un détecteur généraliste aupres d’un colli-
sionneur symétrique. Il est composé d’un assemblage de plusieurs sous-détecteurs, chacun consti-
tué d’une partie centrale en forme de cylindre autour de I’axe du faisceau appelée tonneau (barrel)
et de deux parties périphériques perpendiculaires a 1’axe du faisceau appelées bouchons (end-
cap). La longueur totale d’ATLAS est d’environ 44 m et son diametre de l'ordre de 25 m. La
figure 2.8 est un schéma le représentant sur lequel 'emplacement des différents sous-systémes
est indiqué, ainsi que le systeme de coordonnées. La table 2.2 résume les performances des

25m

\ - _i \
L et |

1% W B
- BN )

Tile calorimeters

: LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector

LAr eleciromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker

FIGURE 2.8: Schéma du détecteur ATLAS. Le systeme de coordonnées cartésiennes est montré,
ainsi que les angles polaires 6 et azimutal ¢ et la pseudo-rapidité n = —In[tan(6/2)].
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sous-détecteurs qui sont décrits dans la suite de ce chapitre.

Sous-détecteur Résolution attendue Couverture en pseudo-rapidité
Mesure ‘ Déclenchement (L1)

Trajectographe o(pt)/pT =0.05% (pT/GeV) 1% In| < 2.5
Calorimetres

) » o(Er)/Er = 10%//E/GeV

électromagnétique ©30%/ (E/GeV) &0.7% In| < 3.2 Inl <2.5
hadronique o(Er)/E1 =50%/+/E/GeV & 3% In| < 3.2 In| < 3.2

a lavant (hadrons) o(E1)/ET =100%/+/E/GeV®10% | 3.1<|n| <4.9 3.1<|n <49

a Pavant (électrons) o(E1)/Er =30%//E/GeV®5% | 3.1<|n|<4.9 3.1<|n] <4.9
Spectrometres & muons o(pr)/pr=10% a ppr =1 TeV In| < 2.7 In| < 2.4

TABLE 2.2: Résolutions attendues pour la mesure de ’énergie ou de I'impulsion pour chaque
sous-détecteur et couverture en pseudo-rapidité [41, 44].

2.2.1 Systeme de coordonnées

Le systeme de coordonnées utilisé dans ATLAS est un systéme cartésien direct ayant pour
origine le point d’interaction, au centre du détecteur. L’axe z est confondu avec ’axe du faisceau
tandis que les axes = et y sont dans un plan transverse a la direction du faisceau. L’axe x pointe
vers le centre de 'anneau du LHC et ’axe y pointe vers la surface. On repére un point dans le
détecteur par le triplet (z,y,2) ou bien par le triplet (R,¢,2) ot R = +/x2+y? est la distance
radiale a I'axe du faisceau et ¢ est 'angle azimutal dans le plan (x,y) (cf. figure 2.8).

L’énergie-impulsion P des particules issues des collisions est décomposée en une partie trans-
verse Pr dont la composante spatiale pr est transverse a I’axe du faisceau et une partie longi-
tudinale P;, dont la composante spatiale p; est longitudinale :

Er Er
5 BT Er Er Pa 0
P=Pr+Pr= " |+ = |= + 24
B ( pr ) (pL ) Py 0 24
0 Pz

. La relation m = 1/p~T2—|—E?F définit ’énergie transverse E1 de maniére univoque pour une
particule de masse m.

La direction des particules issues de la collision peut étre repérée par I’angle polaire 6 avec
I’axe z, ou plutdt par la pseudo-rapidité n définie par :

0
n=—In tan2’ (2.5)

Pour une particule de masse donnée, le triplet (pr,n,¢) définit de fagon univoque son énergie-
impulsion. Son énergie s’exprime en fonction de son énergie transverse et de sa pseudo-rapidité :

E = Erch(n) (2.6)
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2.2.2 Le trajectographe interne

Au plus proche du tube du faisceau, le trajectographe interne est immergé dans un champ
magnétique de 2 T créé par un aimant solénoidal d’une longueur de 5.3 m et d’un diametre de
2.5 m, permettant de courber la trajectoire des particules chargées [45, 46, 47]. Il est composé de
trois sous-systemes utilisant des technologies différentes, agencés comme indiqué sur la figure 2.9.

- End-cap semiconductor fracker

FIGURE 2.9: Schéma du trajectographe interne d’ATLAS.

2.2.2.1 Le détecteur a pixels

Le détecteur a pixels est situé au plus proche du point d’interaction. Il s’agit d’un détecteur
de précision qui participe a la reconstruction des traces et joue un role majeur dans la recons-
truction des vertex primaires et secondaires. Il est composé dans sa partie tonneau de 3 couches
cylindriques et dans sa partie bouchon de deux séries de trois disques, permettant de couvrir la
zone |n| < 2.5 (cf. figure 2.10). La couche la plus proche du point de collision est appelée couche-b
(b-layer) car elle joue un role décisif dans la reconstruction des vertex secondaires produits par
les désintégrations des mésons B, et donc dans I'étiquetage des jets de b. La précision attendue
pour la position est de l'ordre de 10 pm dans le plan R — ¢ et de l'ordre de 115 ym dans la
direction longitudinale (resp. radiale) pour le tonneau (resp. les bouchons). Le détecteur a pixels
possede environ 80.4 millions de voies de lecture, contribuant pour une grande part au volume
de données produit par ATLAS.

2.2.2.2 Le trajectographe a micro-pistes de silicium

Le trajectographe & micro-pistes de silicium appelé SCT (Semi-Conducteur Tracker) par-
ticipe comme le détecteur a pixel & la reconstruction des trajectoires des particules chargées,
en fournissant typiquement 4 points d’impacts par trace. Chaque module de ce détecteur est
composé de deux bandes de silicium placées dos-a-dos, fournissant un point d’impact pour les
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FI1GURE 2.10: Vue approchée du trajectographe interne d’ATLAS selon une coupe transverse.

traces le traversant. Le SCT comporte 4 couches de modules disposés en cylindre dans la partie
tonneau et deux séries de 9 disques dans la partie bouchon. La zone de couverture du SCT
s’étend jusqu’a |n| = 2.5. La précision attendue pour la position est de 'ordre de 17 yum dans le
plan R — ¢ et de 'ordre de 580 pum dans la direction longitudinale (resp. radiale) pour le tonneau
(resp. les bouchons). Le SCT posseéde environ 6.3 millions de voies de lecture.

2.2.2.3 Le trajectographe a rayonnement de transition

Situé le plus a 'extérieur, le trajectographe a rayonnement de transition appelé TRT (Tran-
sition Radiation Tracker) fournit un grand nombre de points d’impacts - environ 36 par trace
- améliorant la résolution de I'impulsion. Il est constitué d’un ensemble de pailles entourées de
matiere, disposées selon la direction du faisceau dans la partie tonneau et selon la direction
radiale dans les deux bouchons. Les pailles contiennent un mélange gazeux a base de xénon qui
est ionisé au passage des particules chargées. Une cascade d’électrons est produite sous effet
du champ électrique créé entre la paroi de chaque tube et I’anode centrale, fournissant ainsi un
point d’impact dans le plan R — ¢, avec une précision attendue pour la position de 'ordre de
130 pm. La zone de couverture du TRT s’étend jusqu’a |n| = 2.0, offrant une acceptance réduite
par rapport au détecteur a pixels et au SCT. Le TRT fournit environ 350 000 voies de lecture.

Outre son pouvoir de reconstruction des traces, le TRT dispose d’'une capacité d’identifi-
cation des électrons. En effet, les particules chargées traversant le radiateur constitué par la
matiere entourant les pailles peuvent éjecter les électrons de coeur du cortége électroniques des
atomes, induisant une cascade de photons X due a la transition des électrons des couches pé-
riphériques vers les couches internes. Les photons X ionisent le mélange gazeux contenu dans
les pailles, amplifiant le signal d’ionisation. La probabilité pour une particule de produire un
tel rayonnement de transition dépend de son facteur v de Lorentz. C’est pourquoi des seuils
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sur 'amplitude des signaux collectés ont été définis pour réaliser une discrimination entre les
électrons et les hadrons chargés. La figure 2.11 montre la probabilité moyenne de donner un
coup de haut seuil dans le TRT pour des électrons, des muons et des pions, en fonction de leur
facteur . Pour une énergie donnée, le facteur v est plus grand pour un électron que pour un
pion, donc la probabilité pour un électron de donner un coup de haut seuil est plus grande.
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FIGURE 2.11: Probabilité moyenne de donner un coup de haut seuil dans le TRT pour un
électron, un pion et un hadron, pour une gamme d’énergie comprise entre 2 et 350 GeV, comme
mesurée a partir de tests en faisceaux [41].

2.2.2.4 Performance attendue pour la mesure de I'impulsion

La résolution attendue pour la mesure de I'impulsion pour I’ensemble du trajectographe est
donnée par :
o(pr)
pPT

=a pr @b (27)
olla~510"%GeV1! et b=1%.

2.2.3 Les calorimeétres

Les calorimetres sont des instruments de mesure de I’énergie des particules qui les atteignent.
IIs sont utilisés pour mesurer ’énergie et la position des électrons, des photons et des hadrons,

D Before accordion

. Before presampler
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2.5 3

Pseudorapidity

FIGURE 2.12: Quantité de matiére cumulée en amont des calorimetres, en unité de longueur de
radiation Xg, en fonction de 7.

mais également pour I'identification de ces particules. La quantité de matiere cumulée en amont
des calorimeétres est due a la présence du trajectographe et des supports (cf. figure 2.12). Elle est a
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'origine de la conversion des photons en paires e™e™ créant une ambiguité pour la reconstruction
des électrons (cf. chapitre 4), et des pertes d’énergie des électrons par rayonnement de freinage.

La figure 2.13 est un schéma représentant le systeme de calorimétrie d’ATLAS. Les calori-
metres d’ALTAS sont des calorimetres a échantillonnage [48]. Deux technologies sont utilisées,
la calorimétrie a argon liquide et la calorimétrie a scintillateurs.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC)

LAr electromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)

FIGURE 2.13: Schéma des calorimetres d’ATLAS.

2.2.3.1 Les calorimeétres a argon liquide

Les calorimeétres a argon liquide sont des calorimetres pour lesquels un bain d’argon liquide
est utilisé comme milieu actif [49]. Cette technologie est utilisée dans ATLAS pour le calorimétre
électromagnétique ainsi que pour le calorimetre hadronique bouchon et pour les calorimetres a
I’avant. Les calorimetres a argon liquide fournissent pres de 170 000 voies de lecture. On trouvera
une description détaillé des calorimetres & argon liquide au chapitre 3.

2.2.3.2 Le calorimeétre a tuiles

Le calorimetre hadronique tonneau appelé calorimétre a tuiles (Tile calorimeter) est un
calorimetre a scintillateurs [50]. I est formé d’une alternance de tuiles en polystyréne dopé
constituant le milieu actif et de couches d’acier constituant le milieu passif. La lumiere ultravio-
lette produite par les molécules du milieu actif excitées lors du passage des gerbes hadroniques
constitue le signal, qui est acheminé vers des photomultiplicateurs grace a des fibres optiques.
Le calorimetre a tuiles est segmenté en trois compartiments en profondeur. Il est divisé en une
partie tonneau (barrel) pour la zone |n| < 1.0 et en deux tonneaux étendus (extended barrel)

pour la zone 0.8 < |n| < 1.7. Le calorimetre & tuiles fournit pres de 10 000 voies de lecture.
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2.2.3.3 Performance attendue pour la mesure de I’énergie

La résolution attendue pour 1’énergie mesurée par le calorimétre électromagnétique est don-
née par :

g (ET) a b

& ——6©Dc 2.8
Ep vEr " Ep (28)

otta=0.1 GeV'/2 b=0.3 GeV et ¢ =0.7%. Le terme a/Er est le terme d’échantillonnage dii & la

fraction d’énergie des gerbes mesurée, le terme b/Er est essentiellement dii au bruit de la chaine

d’électronique et le terme constant est dii aux non-uniformités, a la qualité de ’étalonnage et a

la linéarité de réponse en énergie.

Pour le calorimetre hadronique, la résolution est donnée par :
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Er VET

@b (2.9)

otta=0.5 GeV'/2 et b=0.07%.
Pour les calorimetres a 'avant a argon liquide, la résolution est donnée par :

O'(ET) a

Er VET
avec a=1 GeVY2 et b =0.1% dans le cas des hadrons et avec a = 0.3 GeV1/2 et b = 0.05% dans

le cas des électrons [44].

@b (2.10)

2.2.4 Les spectromeétres a muons

Le systeme de spectrométrie & muons est immergé dans un champ magnétique toroidal créé
par 3 systémes d’aimants, un pour le tonneau (|n| < 1.4) et un pour chacun des deux bouchons
(1.6 < |n| < 2.7) [51, 52, 53]. Chaque systeéme est constitué de 8 bobines supraconductrices. Le
champ magnétique créé est orthogonal a la trajectoire des muons issus des collisions, permettant
une mesure de leur impulsion. L’intensité du champ magnétique n’est pas uniforme. Le pouvoir
de flexion (bending power) varie de 1.5 & 5.5 Tm pour le tonneau et de 1.7 a 7.5 Tm pour les
bouchons. Le suivi dans le temps de 'intensité du champ est assuré par un ensemble d’environ
1 800 sondes de Hall.

La figure 2.14 est un schéma du systéme de chambres a muons, situé dans la partie la plus
externe du détecteur ATLAS. Quatre technologies de détection sont utilisées.

2.2.4.1 Les chambres utilisées pour la détection des muons

Les chambres utilisées pour la détection des muons proprement dite sont de deux types. Des
tubes a dérive appelés MDT (Monitored Drift Tubes) sont utilisés dans la région |n| < 2.7. Ces
tubes en aluminium au centre desquels est situé un fil de tungsténe porté a 3 kV sont remplis
d’un mélange gazeux a base d’argon. La résolution spatiale attendue est d’environ 35 ym dans
la direction R et d’environ 5 mm dans la direction ¢.

Les MDT sont formées de 3 couches successives dans le tonneau et dans les bouchons,
sauf dans la région |n| > 2.0 des bouchons ou seules les deux couches externes sont présentes.
Des chambres proportionnelles multi-fils plus rapides appelées CSC (Cathode Strip Chambers)
viennent compléter les MDT dans cette région ou un plus grand flux de particules est attendu.
Les CSC sont constituées de fils d’anode disposés dans la direction radiale et de cathodes seg-
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FIGURE 2.14: Schéma des spectromeétres & muons d’ATLAS. Les aimants toroidaux sont repré-
sentés en jaune.

mentées, baignant dans un mélange gazeux a base d’argon. La résolution spatiale attendue est
d’environ 40 pum dans la direction R et d’environ 5 mm dans la direction ¢.

2.2.4.2 Les chambres utilisées pour le déclenchement avec les muons

Deux autres types de chambres a muons sont utilisées pour le déclenchement. Dans le tonneau
(In] < 1.05) le déclenchement est réalisé grace a des chambres & plaques résistives appelées
RPC (Resistive Plate Chambers). Elles sont constituées de plaques paralléles entre lesquelles
un mélange gazeux est ionisé au passage d’un muon, créant une cascade d’ionisation qui dérive
sous l'effet d’'un champ électrique. Le temps de collection du signal attendu est inférieur a 2 ns.
Dans les bouchons (1.05 < || < 2.4) elles sont remplacées par les TGC (Thin Gap Chambers) de
conception similaire mais permettant une meilleure résistance aux radiations dans cette région
a plus grand flux de particules. La figure 2.15 montre ’agencement des chambres & muons
de différent types dans un plan perpendiculaire au champ magnétique imposé par les aimants
toroidaux.

2.2.4.3 Performance attendue pour la mesure de I’'impulsion

La résolution pour I'impulsion des muons mesurée par les spectromeétres a muons est de
lordre de o(pt)/pT = 10% pour des muons dont I'impulsion transverse de 'ordre de 1 TeV.
2.2.5 Les luminomeétres

Trois sous-détecteurs sont dédiés a la mesure de la luminosité instantanée correspondant aux
collisions produites par le LHC au sein du détecteur ATLAS au cours du temps.
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FIGURE 2.15: Schéma de 'agencement des chambres & muons dans un plan perpendiculaire au
champ magnétique toroidal.

e LUCID (LUminosity measurement using Cerenkov Integrating Detector) est composé de
deux parties placées a 17 m de part et d’autre du point de collision. Il est constitué de tubes
d’aluminium entourant le tube du faisceau et contenant du perfluorobutane gazeux (C4F10)
dans lesquels les particules issues des collisions émettent un rayonnement Cerenkov, détecté
par des photo-multiplicateurs. LUCID est le principal luminometre utilisé dans ATLAS.

o ALFA (Absolute Luminosity For ATLAS) est situé & 240 m de part et d’autre du point de
collision. Il est constitué de pots romains [54] placés & 1 mm au minimum des faisceaux.

Ces détecteurs ont pour objet la mesure de la section efficace totale d’interaction inélastique
proton-proton o. En effet la luminosité instantanée peut s’écrire :

= Hmetr (2.11)

)
g

ou u est le nombre moyen de collisions inélastiques par croisement de paquets, np le nombre
de croisements de paquets par tours de 'anneau et f,. la fréquence de révolution des paquets
dans anneau. Le détecteur ALFA est un luminometre absolu, qui mesure la luminosité grace
au théoréme optique, qui relie 'amplitude de diffusion élastique aux petites angles a la section
efficace totale. Ce détecteur est toujours en phase de tests en 2012 et n’est donc pas utilisé pour les
études présentées dans cette these. En revanche, le détecteur LUCID permet une détermination
relative de la luminosité. En effet, ce détecteur a une efficacité e limitée : le nombre moyen
de collisions inélastiques par croisement de paquets observé est pi,;s = pe avec 0 < e < 1. La
formule 2.11 peut étre réécrite en faisant apparaitre une section efficace visible o,;s = o€ :

[ = Hoishofr (2.12)
Ovis

LUCID doit étre calibré afin de déterminer le parametre o,;s. Pour cela, des prises de données
dédiées appelées scans de Van der Meer sont mises en ceuvre, durant lesquelles la position
relative dans le plan (x,y) des deux faisceaux est modifiée par paliers. En effet, la luminosité
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dépend du profil de la surface de croisement des faisceaux dans les direction z (X,) et y (£) :

_ npfrning

— 2.13
22y ’ ( )

ou n1 et no sont le nombre de protons par paquet dans chaque faisceau. Le produit nino appelé
produit de charge des protons (bunch charge product) est déterminé de fagon indépendante, et
la variation de la position des faisceaux permet une détermination directe de X, et X,,.
L’incertitude relative sur la luminosité instantanée pour les collisions & /s =7 TeV en 2011
est de 3.9% et est dominée par la détermination du produit de charge des protons [55, 56, 57].

2.3 Le déclenchement, ’acquisition et le suivi de qualité

Le déclenchement, I'acquisition et le suivi de qualité des données font ’objet de procédures
complexes permettant une utilisation optimale des potentialités du détecteur.

2.3.1 La prise de données

La prise de données est contrdlée en permanence par une douzaine de physiciens appelés
shifters opérant dans la salle de contrdle située au CERN, dans un batiment localisé prés du
détecteur, a la surface. Le role des shifters est de suivre en direct I’état d’un ou plusieurs sous-
systeme au cours du temps afin de pouvoir prévenir I’'un des nombreux experts en charges de
sous-systemes spécifiques et devant étre disponibles en permanence. Par ailleurs, les shifters
doivent consigner en temps réel les événements survenus comme les défaillances des hautes
tension des calorimetres afin de donner un premier apercu de la qualité des données collectées.
Enfin, lorsqu’aucune période de collisions n’est prévue avant plusieurs heures, les shifters peuvent
étre amenés a procéder a l’étalonnage d’'un sous-systeme. Ces procédures de calibrations sont
facilités par des interfaces logicielles appropriées. Les shifters se relaient de fagon continue toutes
les 8 heures pendant toute la période normale de prise de données, prévue en général de février
a décembre.

Les données enregistrées sont regroupées en runs. Chaque run posséde un numéro d’identi-
fiant propre (runnumber). Outre les runs dédiés a la prise de données de collisions, des runs sont
dédiés a I’étalonnage des sous-détecteurs ou a la prise de données issues des rayons cosmiques.
Lorsqu’il est décidé par les responsables des accélérateurs du CERN de procéder a des colli-
sions proton-proton dans le LHC, il est procédé a la production de faisceaux grace a la chaine
d’accélérateurs décrite en 2.1.2 : on parle de fill (remplissage). Dans ce cas le détecteur ATLAS
est mis dans la configuration lui permettant d’enregistrer les données de collisions. Lorsque les
faisceaux atteignent le LHC, leur énergie est de 450 GeV. Puis, une fois que le réglages ont été
effectués, énergie de chacun des faisceaux est portée a ’énergie de 3.5 TeV (4 TeV en 2012)
grace aux cavités radio-fréquences. Enfin, les faisceaux sont croisés aux 4 points de collisions,
débutant ainsi la période de prise de données de collisions. Au cours d’un run de collisions, la
luminosité instantanée décroit a cause de la diminution du nombre de protons dans les paquets
due aux collisions. La figure 2.16 représente I’évolution de la luminosité intégrée au cours d’un
fill auquel il fut procédé le 23 aolit 2010. En dehors des périodes d’arrét technique du LHC
pour maintenance, il est procédé a un environ un fill par jour. Un fill a une durée typique de 10
heures, mais il peut étre interrompu si les parameétres de stabilité des faisceaux ’exigent.

Les données collectées lors d’un run de collisions regroupées en séquences appelées lumiblock
d’une durée grossierement optimisée pour que la luminosité intégrée correspondant aux éveéne-
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FIGURE 2.16: Luminosité instantanée en fonction du temps pour un fill le 23 aotit 2010.

ments enregistrés pendant chaque lumiblock soit a peu pres identique. La durée des lumiblock
est d’environ 120 secondes en 2010 et 60 secondes en 2011 et 2012. La définition des lumiblock
permet I'étiquetage des données selon leur qualité estimée ultérieurement (cf. 2.3.4).

2.3.2 Le systeme de déclenchement

Dans les conditions nominales de fonctionnement, la fréquence des croisements de paquets
sera de 40 MHz (espacement temporel des paquets de 25 ns), produisant environ 10? collisions
par seconde. Par ailleurs, le détecteur ATLAS dans son ensemble fournit environ 100 millions
de voies d’électronique. Par conséquent, le systéeme de déclenchement doit permettre de réduire
la fréquence d’acquisition a environ 200 Hz, afin de maintenir le volume des données traitées et
enregistrées dans les limites des capacités de traitement et de stockage. Pour cela, une sélection
rapide des éveénements relatifs a des processus physiques d’intérét doit étre réalisée en utilisant
les informations produites par le détecteur.

CALO MUON TRACKING
Bunch crossing
rate 40 MHz e
LEVEL1 memories
< 75 kHz
Derandomizers
Regions of Interest | | ] [ | ?F?SS‘;;" drivers
LEVEL 2 Readout buffers
TRIGGER (ROBSs)
~ 3.5 kHz
| Event builder |
EVENT FILTER FuII-ev:rrlltdbuffers
~ 200 Hz processor sub-farms

Data recording

FIGURE 2.17: Schéma de principe du systeme de déclenchement d’ATLAS.
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Le systeme de déclenchement est organisé en trois niveaux L1, L2 et EF qui utilisent des
informations de complexité croissante, comme indiqué sur le schéma de principe figure 2.17. Le
niveau L1 est un systeme de déclenchement matériel tandis que les niveaux L2 et EF appelés
communément HLT (High Level Trigger) sont des systémes de déclenchement logiciels. Une
description plus détaillée du déclenchement pour les événements contenant des électrons dans
I’état final est donnée au chapitre 4.

Le premier niveau appelé L1, opére un déclenchement au niveau matériel de maniére rapide
pour réduire la fréquence d’enregistrement des évenements a 75 kHz. Il utilise les calorimetres
et des spectrometres & muons (RPC et TGC). Les informations relatives a la localisation des
dépdts d’énergie sont évaluées en se basant sur une granularité réduite, et lorsque de I’énergie
déposée dans une zone est supérieure a un certain seuil, une région d’intérét ou Rol (Region of
Interest) est créée. Selon les caractéristiques simples des Rol comme le sous-détecteur concerné
ou les seuils de déclenchements, différentes chaines de déclenchement de niveau L1 (ou menus)
ont été définies au préalable. Lorsqu’un évenement satisfait les criteres de déclenchement d’un
menu donné, il est susceptible d’étre sélectionné par le niveau L1 pour étre transmis au niveau
L2. Néanmoins, pour maintenir le taux d’évenements sous la limite des capacités de traitement
de 75 kHz, une fraction d’évenement doit étre rejetée de facon aléatoire pour chaque menu. La
fraction d’événement ainsi rejetés est appelé pre-scale. La durée maximale de prise de décision
du niveau L1 est de 2us.

Le niveau L2 élabore une décision de déclenchement en utilisant des informations provenant
de I'ensemble des sous-détecteurs. La granularité la plus fine des calorimeétres et de ’ensemble
des chambres & muons sont utilisés, ainsi que le trajectographe interne. L’information sur la
localisation des Rol fournie par le niveau L1 initie une reconstruction simplifiée des électrons,
photon, muons taus et jets, et des criteres d’identification sont appliqués sur ces objets. Des
menus de niveau L2 sont définis selon le type et le nombre d’objets ainsi reconstruits et selon
les criteres d’identification satisfaits par eux. De fagon similaire au niveau L1, une fraction
d’événement est aléatoirement rejetée : le taux d’éveénements sélectionnées ne doit pas dépasser
3.5 kHz. La décision de déclenchement est prise en un temps ne dépassant pas 40 ms.

Le dernier niveau de déclenchement est appelé EF (FEvent Filter). Une reconstruction com-
pléte en-ligne est opérée a ce stade, en utilisant les méme algorithmes de reconstruction et
d’identification des objet que pour le traitement hors-ligne des données. La fréquence maximale
d’enregistrement des évenements sélectionnés par le niveau EF apres pre-scale est de 'ordre de
200 Hz en moyenne. Ce taux d’événements est limité par les capacités de stockage et de traite-
ment des données et peut atteindre 400 Hz lorsque des périodes de quelques heures de prise de
données alternent avec des périodes sans collision. La décision de déclenchement au niveau EF
est prise en quelque secondes.

Les différents types de menus définissent différents flots de données (stream). Par exemple,
les événements dont ’acquisition est déclenchée par des menus sélectionnant des muons seront
enregistrés via le flot de données "physics. Muons', et ceux dont I'acquisition est déclenchée par
des menus sélectionnant des électrons ou des photons seront enregistrés via le flot de données
"physics_ Egamma'.

2.3.3 L’acquisition des données

Au cours de 'opération du détecteur, 'acquisition des données est dirigée par un systéme
appelé DAQ (Data AcQuisition system). Le DAQ est responsable du suivi du fonctionnement du
détecteur et du systéme de déclenchement ainsi que de ’enregistrement des données produites.
Ce systeme est suivi en temps réel par un shifter dans la salle de contrdle. Un autre systeme
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appelé DCS (Detector Control System) contrdle ’ensemble des infrastructure relatives a chaque
sous-détecteur, et donne en temps réel les informations aux shifter leur permettant d’identifier
si un systeme est défaillant.

Un systeme appelé run control est responsable de 'activation et la désactivation des systemes
de prises de données. Son suivi est assuré par un shifter en salle de contrdle. Par exemple,
lorsqu’une période de calibration pour un sous-détecteur a lieu, le shifter met le sous-détecteur en
configuration de prise de données séparément du reste du détecteur. Il peut également désactiver
des applications logicielles de suivi défaillantes : cela peut arriver notamment lorsqu’il est procédé
a une mise a jour logicielle en période de tests.

2.3.4 Le suivi de qualité

Les données collectées lors des collisions peuvent étre affectées par des problémes survenus
aupres de certains systémes. Il est nécessaire de pouvoir identifier ces données problématiques
afin de pouvoir les exclure des analyses de physique ou bien de leur accorder un traitement spé-
cial comme ’application de corrections ad-hoc. Depuis 2010, une procédure d’étalonnage d’une
durée d’environ 36 heures est mise en ceuvre entre l'enregistrement des données brutes et la
reconstruction (cf. section 2.4.2). Immédiatement apres l'acquisition des données, un lot de don-
nées correspondant & une fraction équivalente & environ 10% de ’ensemble (express stream) est
reconstruit, permettant d’extraire des informations utiles pour estimer la qualité des données.
Cette procédure de suivi de qualité, communément désignée par l'acronyme DQ (Data Quality)
est réalisée hors-ligne par d’autres shifters apres la prise de données. Pour cela, les informations
consignées par les shifters en salle de controle sont utilisées ainsi qu’un certain nombre d’infor-
mations quantitatives & ’aide de graphiques générés de fagon automatique. Les shifters doivent
étiqueter les lumiblock (cf. 2.3.1) selon que les données correspondantes sont considérées comme
bonne, mauvaise ou utilisable apres un traitement spécial. Par exemple, lorsqu’une chute de
haute tension intervient dans une zone d’un des calorimétres a argon liquide le shifter en salle
de controle identifie les lumiblock affectés et le shifter de suivi des données procede a un examen
précis des données concernées. Ce travail permet également de réaliser une exclusion des objets
reconstruits dans une zone temporairement ou définitivement défaillante d’un sous-détecteur.
Apres cette période de suivi de qualité, la reconstruction est réalisée sur I’ensemble des données
(bulk stream) en tenant compte des diverses corrections. Ultérieurement & la premiére recons-
truction des données il peut étre procédé a une nouvelle reconstruction (reprocessing) prenant en
compte des informations détaillées sur les zones défaillantes, permettant de réintégrer une cer-
taine quantité de données qu’il n’avait pas été possible d’utiliser pour I'analyse apres le premier
traitement.

La figure 2.18 montre la fraction de données produites par les différents types de menus de
déclenchement étiquetées comme étant de bonne qualité au cours de I'année 2011. La fraction
de bonne qualité est proche de 100% pour I’ensemble des types de menus.

La figure 2.19 montre la fraction de quantités de données étiquetées comme étant de bonne
qualité pour les différents sous-détecteurs au cours de l'année 2011. Cette fraction varie de
97.5% a 99.8% et est calculée apres récupérations des données préalablement rejetées lors de la
premiere reconstruction. Selon les analyses de physique, il y a des besoins différents de qualités
de données : par exemple pour des processus physiques sans muons dans ’état final il n’est
pas nécessaire que les chambres a muons soient opérationnelles pendant la prise des données
utilisées. C’est pourquoi des listes contenant les runnumber et lumiblock adéquats appelées GRL
(Good Run List) sont définies selon les critéres exigés par les analyses.
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\s=7 TeV between 13 March and 30 October (in %).

FI1GURE 2.18: Fraction de quantités de données étiquetées comme étant de bonne qualité pour
les différents types de menus de déclenchement, pour ’ensemble des prises de données de I’année
2011 pour des collisions proton-proton a /s =7 TeV. Les quantités de données sont normalisées
aux luminosités intégrées correspondantes.
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Luminosity weighted relative detector uptime and good quality data delivery during 2011 stable beams in pp collisions at Vs=7 TeV between
March 13t and October 30" (in %), after the summer 2011 reprocessing campaign

FIGURE 2.19: Fraction de quantités de données étiquetées comme étant de bonne qualité pour
les différents sous-détecteurs, pour ’ensemble des prises de données de 'année 2011 pour des
collisions proton-proton & /s =7 TeV. Les quantités de données sont normalisées aux luminosités
intégrées correspondantes.

2.4 Le modéle de calcul d’Atlas

2.4.1 Environnement logiciel

L’environnement logiciel utilisé par la collaboration pour la reconstruction des données, pour
la simulation et pour le traitement des bases de données relatives aux informations sur les condi-
tions du détecteur (cf. 3.4.2) est appelé ATHENA [58]. Cet environnement basé sur le logiciel
GAUDI [59] - développé conjointement par les collaborations LHCb et ATLAS - est constitué de
bibliotheques logicielles programmeées pour 'essentiel grace au langage C++. Le langage python
est utilisé pour la création des procédures de calcul utilisant ces bibliotheques. Au fur et a mesure
du développement, des versions successives d’ATHENA sont mises a disposition et distribuées
sur les sites de la grille de calcul (cf. 2.4.3). Une version majeure d’ATHENA est produite en-
viron tous les six mois, mais des versions intermédiaires existent, utilisées principalement par
les développeurs du code : des versions de développement a un rythme approximatif d’une par
mois et des versions quotidiennes, compilées chaque nuit. Le systeme d’exploitation utilisé est
une distribution linux développée au CERN (Scientific Linux [60]).

2.4.2 La reconstruction des données

Les données brutes produites par les 100 millions de voies d’électroniques du détecteur sont
écrites sous un format appelé RAW. Elles représentent un volume important : chaque évenement
occupe 1.6 Mio d’espace, et le flux attendu pour ce type de données est d’environ 1 Pio par an. Le
processus de reconstruction a pour objet de transformer ces données brutes en données contenant
des objets élaborés, comme les particules reconstruites (électrons, muons...). La reconstruction
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est réalisée en trois grandes étapes. Dans un premier temps des algorithmes de recherche de
forme sont mis en ceuvre séparément dans chaque sous-détecteur, permettant d’obtenir des cel-
lules ou des amas de cellules dans les calorimeétres et des traces dans le trajectographe ou dans les
spectrometres & muons. Puis, les informations provenant de I’ensemble des sous-détecteurs sont
combinées pour réaliser une meilleure estimation des parametres cinématiques des particules et
calculer les variables nécessaires a leur identification. Le format des données issues de ces deux
étapes est appelé ESD (Event Summary Data); un événement occupe sous ce format un vo-
lume d’environ 1 Mio. La troisieme étape est la préparation de I'analyse au cours de laquelle les
informations issues des étapes précédentes sont exploitées pour créer des objets correspondant
aux particules physiques (électrons, photons, muons, jets) mais aussi a I’énergie transverse man-
quante. Elle permet de réduire la quantité d’informations comme par exemple la localisation des
points d’impacts dans le trajectographe ou des dépots d’énergie dans chaque cellule des amas
calorimétriques associés aux électrons reconstruits. Le format des données produites lors de cette
derniere étape est appelé AOD (Analysis Object Data). Le volume occupé par un événement au
format AOD est de I'ordre de 100 kio. Différents types d’AOD sont produits selon les analyses
de physique en incluant uniquement les informations utiles pour ces analyses.

Le format AOD était initialement destiné a ’analyse finale, mais ce format a pour inconvé-
nient sa taille trop importante et la nécessité d’utiliser ATHENA pour lire les fichiers de données.
C’est pourquoi un format simplifié appelé D3PD (Derived Physics Data') fut élaboré en 2009.
Les fichiers au format D3PD sont directement lisibles par le logiciel ROOT, largement utilisé
par les physiciens pour les analyses de physique. Un événement occupe un volume de 'ordre de
10 kio au format ROOT.

Pour le cas spécifique de la simulation, il peut étre distingué au moins trois phases : la
génération des événements, la simulation proprement dite et la reconstruction. La génération
des évenements simulés est réalisée a ’aide de divers logiciels de générations d’évenements de
processus du modele standard ou de nouvelle physique, interfacés avec ATHENA ; ceux utilisés
dans le cadre de cette thése pour les études sur le quarks sont présentés au chapitre 6. Puis,
la réponse du détecteur est simulée a ’aide d’une modélisation du détecteur basée sur GEANT
4 [61]. La présence d’évéenements d’empilement est prise en compte dans la simulation des éve-
nements pour 2011 et 2012, en tenant compte des nombres moyens d’interactions par croisement
de paquets (cf. 2.1.4). Enfin, la reconstruction est réalisée selon les mémes procédures décrites
plus haut pour les données de collision, en commencant par la production de données au format
ESD. La simulation est réalisée par vagues successives, selon les améliorations de la compréhen-
sion de la géométrie du détecteur et des algorithmes de reconstruction ou selon les changement
des conditions de prise de données. Pour ’analyse des données de collisions produites en 2011,
4 vagues de données simulées ont ainsi été produites a ’heure actuelle.

2.4.3 Moyens de calcul et de stockage

Le projet LHC s’appuie sur un ensemble de ressources de calcul et de stockage de données
distribuées a travers le monde appelé grille de calcul, au sein du projet WLCG (World LHC
Computing Grid). Ces ressources sont organisées selon une architecture en 4 niveaux appelés
Tiers. Chaque Tier est composé d'un élément de calcul (computing element) et d’un élément
de stockage (storage element). Certains sites de la grille de calcul fournissent des ressources a
plusieurs expériences du LHC ou a d’autres projets, selon I'origine de leurs moyens de finance-
ment. Certaines ressources sont partagées entre plusieurs expériences du LHC ou avec d’autres

ILes formats D1PD et D2PD ont été des étapes intermédiaires dans 1’élaboration du format D3PD.
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projets, selon l'origine de leur moyens de financement. Les aspects relatifs & ’expérience ATLAS
sont décrits ici.

Le Tier-0 est localisé au CERN. Il est dédié a la premiere reconstruction et au stockage des
données issues du détecteur ATLAS qui sont ensuite transmises aux différents Tiers-1 a travers
le monde. La reconstruction au Tier-0 et la distribution des données est suivie en temps réel
par un shifter en salle de contrdle. Les éléments de la grille de calcul sont regroupés en nuages
correspondant approximativement? a des zones géographiques. Chacun des 11 nuages posséde un
Tier-1 - le Tier-1 du nuage francais est situé au centre de calcul de I'IN2P3 a Lyon. La vocation
des Tier-1 est la reconstruction des évenements et le stockage a long terme des données, sur
bandes magnétiques. Leur cahier des charges leur imposent d’étre opérationnels 24h/24 et 7j/7.
Les données reconstruites par les Tiers-1 sont transmises aux Tier-2 qui leur sont associés. Les
Tier-2 totalisent une puissance de calcul totale sensiblement équivalente a I’ensemble des Tier-1.
Ils sont utilisés pour la simulation et pour ’analyse de données. Leurs contraintes opérationnelles
sont moins strictes que les Tier-1 (jours ouvrables). Le nombre de Tier-2 du nuage frangais
était de 14 en 2011. Enfin, les Tier-8 sont des sites mises a la disposition des utilisateurs pour
I’analyse, au niveau des instituts, sans contrainte opérationnelles. La structure en nuages décrite
plus haut est en constante évolution; en particulier, certains Tier-2 satisfaisant des criteéres
de solidité peuvent directement échanger des données entre eux sans passer par les Tier-1. Le
LPNHE est lui-méme impliqué dans I’élaboration et le suivi de ces moyens de calcul, notamment
a travers le projet local de Tier-2/ Tier-3 (GRIF-UPMC) [6].

De nombreux outils sont mis a disposition des utilisateurs de la grille de calcul. L’outil
PanDA [62, 63] (Production and Distributed Analysis system) est une architecture logicielle
permettant le lancement des procédures de calcul sur la grille, utilisant le logiciel ATHENA
(pathena) ou non (prun). Ces procédures de calcul sont lancées par des experts pour la pro-
duction coordonnée des données, mais également de fagon individuelle par les utilisateurs pour
I’analyse finale, comme ce fut largement le cas dans le cadre de cette thése. PanDA contient
des outils de suivi des procédures de calcul lancées sur la grille (pbook, panda monitor). L’outil
DQ2 [64] (Don Quijotte 2) est un ensemble de commandes permettant notamment de lister
les fichiers de données produits sur la grille de calcul et leur caractéristiques comme leur taille
et leur localisation afin de les télécharger localement le cas échéant. L’outil AMI [65] (ATLAS
Metadata Interface) est une base de donnée dédiée au stockage des méta-données associées aux
données produites de maniére coordonnées (cf. 2.4.2). Le maintien de cette base de données est
essentiel pour l'analyse car elle contient notamment pour chaque échantillon les informations
sur les données de départ, sur les versions de logiciel utilisées, sur le nombre de fichiers contenus
dans I’échantillon ou sur ’état de complétude de I’échantillon concerné.

Les outils d’analyse disponibles pour les utilisateurs sont en constante évolution pour tenir
compte des évolutions des besoins de stockage et des améliorations des outils logiciels de base.

2Les sites chinois, japonais et roumains font partie du nuage frangais.
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Chapitre 3

Suivi des corrections a I’énergie
relatives aux hautes tensions des
calorimetres a argon liquide

“Try not. Do. Or do not. There is no try.”
“N’essate pas. Fais le. Ou ne le fais pas. Il n’y a pas d’essai.”

Yoda

STARWARS episode V, the empire strickes back
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Suivi des corrections a 1’énergie relatives aux hautes tensions des calorimetres & argon liquide

Les calorimetres a argon liquide d’ATLAS jouent un role essentiel pour la reconstruction et
I'identification des particules. En particulier, le calorimetre électromagnétique a pour fonction
la mesure de I’énergie et de la position des électrons et des photons et est largement utilisé pour
la reconstruction et l'identification des électrons ainsi que pour le rejet des bruits de fonds (cf.
chap. 4). Ces calorimeétres a échantillonnage utilisent 'argon comme milieu actif et des métaux
lourds (plomb, cuivre ou tungsténe) comme milieu passif.

La conception du systéme de calorimétrie est le fruit de travaux d’optimisation des perfor-
mances basés sur la simulation et sur les tests en faisceaux [48, 49]. Ce chapitre résume les
principales caractéristiques des calorimetres & argon liquide, apres avoir brievement rappelé les
principes de la calorimétrie.

Les mesures d’énergies sont tributaires de I'imposition de hautes tensions dans le milieu actif,
dont les variations dans le temps sont prises en compte grace a des facteurs de correction. Dans
le cadre de cette these, un travail de surveillance des hautes tensions des calorimeétres a argon
liquide fut réalisé par son auteur en tant que tache dite de qualification pour la collaboration!,
lors de la premiére année de prise de données de collision. Ce chapitre décrit dans un premier
temps les principes généraux de la calorimétrie a argon liquide avant de détailler la structure
des calorimetres a argon liquide d’ATLAS. 11 est ensuite consacré a 1’étude de l'influence des
variations des hautes tensions sur I’énergie mesurée et a la procédure de correction développée.

3.1 Calorimétrie a argon liquide

Le principe des calorimetres a échantillonnage utilisant ’argon liquide comme milieu actif
s’est développé dans les années 1970 [66]. Il repose sur l'ionisation de l’argon liquide par des
particules secondaires créées par le passage dans la matiere des particules incidentes dont on
cherche a mesurer ’énergie.

3.1.1 Gerbes électromagnétiques et hadroniques

Le passage des particules a travers la matiere se traduit par une perte progressive de leur
énergie au fur et a mesure de leur progression dans le milieu traversé. Cette perte d’énergie est
due a la création de particules secondaires en cascade sous l'effet de processus qui dépendent de
la nature des particules incidentes et de leur énergie. La cascade de particules forme une gerbe
dont I’énergie est mesurée par le calorimetre.

Dans le cas des photons, des électrons et des positons, les processus font intervenir 'interac-
tion électromagnétique. La figure 3.1 montre la variation de ces différents processus en fonction
des énergies des particules. Pour les énergies supérieures a ~ 10 MeV, les processus dominants
sont la conversion des photons en paire eTe™ et 1’émission de photons par rayonnement de
freinage des électrons et positons (Bremsstrahlung). Pour des énergies inférieures, les processus
dominants sont 'ionisation du matériau, les phénomenes de diffusion, ou "annihilation des posi-
tions au contact du nuage électronique des atomes du milieu. Ces processus a plus basse énergie
participent a I’élargissement latéral de la gerbe. Le passage des électrons et des photons dans
la matiere est caractérisé par la longueur de radiation Xy. Elle est définie comme la distance
moyenne parcourue par un électron dont I’énergie est divisée par e a cause du Bremsstrahlung et
est aussi égal au libre parcours moyen multiplié par 7/9 pour un photon avant d’étre converti en

!Tout membre de la collaboration doit effectuer un travail d’intérét général, lui donnant droit d’étre signataire
des publications utilisant les données d’ATLAS.
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FIGURE 3.1: (a) : fraction d’énergie perdue par longueur de radiation pour les électrons et les
positons en fonction de leur énergie a travers le plomb, pour différents processus d’interaction.

(a)

pour différents processus.

: section efficace d’interaction des photons en fonction de leur énergie a travers le plomb,

paire eTe™. La figure 3.2 montre le développement longitudinal d’une gerbe électromagnétique
créée par un photon.

ABSORBER

FIGURE 3.2: Schéma du développement d’une gerbe électromagnétique créée par un photon dans
un milieu absorbeur.

Dans le cas des hadrons, les processus mis eu jeu ne font pas seulement intervenir 'interac-
tion électromagnétique, mais aussi les interaction fortes et faibles. Une fraction de 1’énergie des
hadrons incidents est perdue par interaction électromagnétique, principalement par les désinté-
grations des mésons neutres légers en paire de photons (7°,7 — 7). Cette fraction dépend de
I’énergie incidente : elle est de 'ordre de 30% pour des énergies du hadron incident de 10 GeV
mais peut atteindre 60% pour des énergies de 1’ordre de 100 GeV. Cela constitue un défi pour
I'identification des électrons (cf. Chapitre 4). Par ailleurs, une partie de 1’énergie est dissipée
lors des processus de désintégration des mésons chargés en paire muons neutrino (7, K — pv,,).
Cette perte représente environ 1% pour des énergies de l'ordre de 40 GeV. Enfin, le reste de
I’énergie est dissipée par les interactions nucléaires des hadrons avec les noyaux des atomes du
milieu. Le passage des hadrons dans la matiere est caractérisé par la longueur d’interaction
nucléaire A1, définie comme la distance moyenne parcourue par un hadron avant de subir une
interaction nucléaire. La figure 3.3 représente le développement d’une gerbe hadronique créée
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FIGURE 3.3: Schéma du développement d’une gerbe hadronique créée par un neutron dans un
milieu absorbeur. Les composantes électromagnétiques et hadroniques sont indiquées.

par l'interaction d’un neutron avec le milieu absorbeur. Les composantes électromagnétique et
hadronique de la gerbe sont montrées. Les gerbes hadroniques sont plus étendues du fait de la
diversité des processus mis en ceuvre.

3.1.2 TIonisation de I’argon liquide et formation du signal

Les calorimetres d’ATLAS sont des calorimetres a échantillonnage ; seule une fraction de I'in-
teraction des processus d’interaction décrits plus haut donne lieu a un signal. Ils sont constitués
par 'alternance de matériaux actifs, pour lesquels I’énergie déposée par les particules secondaires
est mesurée, et de matériaux passifs ou absorbeurs, dans lesquels les gerbes se développent sans
donner lieu a un signal. Ainsi, la résolution en énergie de ces calorimetres est moins bonne que
celle d’un calorimetre homogene car 1’énergie effectivement mesurée n’est qu'une fraction de
I’énergie totale déposée par la particule incidente. Néanmoins, cette conception éprouvée pour
des expériences de ce type répond aux contraintes d’encombrement, de résistance aux radiations,
de stabilité dans le temps et de linéarité [67]. De plus elle permet d’avoir une granularité fine,
optimisée pour la séparation des bruits de fonds des électrons ou des photons.

Tandis que le milieu actif du calorimetre hadronique tonneau est constitué de scintillateurs, il
est constitué d’argon liquide pour les calorimetres dont il est question dans ce chapitre. Le signal
résulte de I'ionisation de ’argon liquide présent entre les couches d’absorbeur par les particules
secondaires créées lors du développement de la gerbe (cf. figure 3.4). Les particules secondaires
créées dans les gerbes ionisent ’argon liquide en paires électron-ion qui dérivent sous 'effet du
champ créé par une haute tension, créant par effet capacitif un courant électrique dans une
électrode. En raison de leur faible mobilité dans I’argon liquide, les ions Ar™ ont une vitesse de
dérive plus lente que les électrons, c’est pourquoi leur effet sur I'intensité du courant électrique
mesuré est négligeable [68].

L’énergie déposée dans une cellule du calorimetre est proportionnelle a la quantité de charge
collectée. La figure 3.5 représente le processus de dérive des électrons dans 'argon liquide.
L’intensité du courant électrique créé dépend du nombre de charges N créées, de la vitesse de
dérive V; de ces charges, de la taille d de l'interstice d’argon. Dans le cas d’un électron créé a
une distance x de I’électrode et dérivant vers elle, I'intensité du courant électrique s’écrit :

N
i(t) = th pour 0 <t < tq, (3.1)
d
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FIGURE 3.4: Schéma de principe de l'ionisation de I’argon liquide lors du passage d’un électron
secondaire dans un interstice d’argon liquide du calorimetre. Les charges dérivent sous ['effet
du champ électrique créé entre 1’électrode et les absorbeurs. Le schéma représente le cas du
calorimeétre électromagnétique ol une électrode est composée de deux couches externes de haute
tension et une couche interne pour le signal.
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FI1GURE 3.5: Dérives des charges créées par l'ionisation des interstices d’argon liquide lors du
développement de la gerbe. En haut : dans le cas d’une simple paire. En bas : dans le cas d’une
ionisation continue et uniforme de l’argon liquide. Le courant et la charge créés par influence
sont indiqués a droite.

ol tq = x/Vq est le temps de dérive de I’électron. Dans le cas d’une ionisation continue et
uniforme de l’interstice, 'intensité du courant électrique s’écrit :
A% t
i(t) = Nge—2(1— =) si 0 < t < tq, (3.2)
d tq
ou tq =d/Vq est le temps de dérive total des électrons.

Les temps de dérive total des électrons pour des cellules du calorimetre électromagnétique
sont de 'ordre de 400 ns, ce qui est peu adapté pour le LHC ou la fréquence de croisement des
paquets de protons est 40 MHz, soit un croisement tous les 25 ns. C’est pourquoi, plutot qu’inté-
grer la charge collectée sur cette durée, on utilise 'intensité maximale I, qui est proportionnelle
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a la charge totale collectée :

\%
Ip = quf. (3.3)

Cette valeur maximale est atteinte en un temps tres rapide, environ 1 ns [68]. Le signal en sortie
des électrodes a une forme triangulaire. Il est ensuite pré-amplifié puis mis en forme grace a une
chaine d’électronique pour laquelle la procédure de calibration est décrite en [7]. La figure 3.6
montre le signal d’ionisation avant et apres mise en forme du signal. La forme bipolaire permet
de réduire les effet dus a 'empilement des signaux.
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F1GURE 3.6: Amplitude du courant dans une cellule du calorimétre central généré par une
impulsion triangulaire et apres mise en forme bipolaire du signal, en fonction du temps. Les
points correspondent a ’échantillonnage de 25 ns. L’amplitude maximale est normalisée a 1 et
le niveau de référence est 0. L’intégrale du signal d’ionisation apres mise en forme est nulle.

3.2 Les calorimetres a argon liquide d’ATLAS

Le systeme de calorimétrie a argon liquide est composé de 3 calorimetres de caractéristiques
techniques différentes : le calorimetre électromagnétique, le calorimetre hadronique bouchon
et les calorimetres a l'avant. La figure 3.7 représente les différents sous-systemes au sein du
détecteur, chacun étant divisé en deux partie selon le signe de la pseudo-rapidité : la partie A
désigne la région 1 > 0 et la partie C la région n < 0.

3.2.1 Calorimetre électromagnétique

Le calorimeétre électromagnétique (EMCAL) a une structure en accordéon qui fait son origi-
nalité. Cette géométrie permet une bonne herméticité - pas de zone morte selon I’angle ¢, peu
selon 7 - ainsi qu’une fine segmentation latérale. L’'EMCAL est divisé en une partie centrale,
le tonneau appelé EMB (ElectroMagnetic Barrel) dans la zone |n| < 1.475 et deux bouchons
appelés EMEC (ElectroMagnetic End-Cap) dans la zone 1.375 < |n| < 3.2. Ces sous-détecteurs
sont placés dans des cryostats séparés : un cryostat central pour 'EMB et deux cryostats pour
chacune des deux parties de "TEMEC. La zone 1.37 < || < 1.52 est une région de transition entre
I’EMB et TEMEC qui est en général exclue des analyses impliquant les électrons et les photons
(cf. section 5.1.4.1).
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FI1GURE 3.7: Représentation des calorimétres a argon liquide d’ATLAS.

L’EMB est constitué d’'un empilement d’électrodes pliées en accordéon, disposées en alter-
nance avec des absorbeurs en plomb et regroupées en 16 modules pour chaque moitié (A ou
C) de 'EMB. La figure 3.8 montre 1’agencement des modules autour de I’axe du faisceau. La

Cryostat cold wall
External ring

/| Presampler sector
/\_(in its housing)

FI1GURE 3.8: Agencement des modules en accordéon de 'EMB autour de 'axe du faisceau.
L’emplacement des modules de pré-échantillonneurs est également indiqué.

structure en accordéon peut introduire des variations de la fraction d’échantillonnage et donc
une possible non-uniformité de la réponse. Pour garder une bonne résolution en énergie, la taille
de l'interstice d’argon est maintenue constante : ’angle de ’accordéon est modifié selon la pro-
fondeur comme l'indique la figure 3.9. Par ailleurs, 1’épaisseur des absorbeurs est réduite dans la
zone |n| > 0.8 par rapport a la zone |n| < 0.8, passant de 1.5 mm & 1.1 mm afin de tenir compte
de la variation de la variation de quantité de matiere du fait de la géométrie projective.
L’EMEC est composé de deux parties (A et C) formées par 'empilement autour de I'axe du
faisceau d’électrodes et d’absorbeurs regroupés en huit modules. Chaque partie est divisée en
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FI1GURE 3.9: Haut : empilement en accordéon des absorbeurs et des électrodes formant le tonneau
de PEMB. La face d’entrée des particules est vers la gauche. Bas : détail de la structure en

accordéon. Les absorbeurs en plomb couvert d’acier inoxydable alternent avec les interstices
remplis d’argon qui contiennent chacun une électrode.

deux roues coaxiales, la roue externe (1.375 < || < 2.5) et la roue interne (2.5 < [n| < 3.2). La
figure 3.10 représente I'une des deux parties. Contrairement au cas de 'EMB, ’axe de pliure des
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FIGURE 3.10: Vue générale d’une des roues de TEMEC. Seuls quelques absorbeurs sont montrés.
électrodes est paralléle a la direction radiale et non a 'axe du faisceau. Par conséquent, la taille

o8



3.2 Les calorimetres a argon liquide d’ATLAS

de 'interstice d’argon liquide entre les absorbeurs diminue lorsque la pseudo-rapidité augmente :
elle passe de 2.7 mm pour la zone 1.375 < || < 1.5 & 1.2 mm pour la zone 2.3 < |n| < 2.5 dans
la roue externe. La figure 3.11 est un schéma technique montrant d’une part ’agencement des
deux roues par rapport a I’axe du faisceau et d’autre part la variation de la taille de I'interstice
en fonction de la distance a I’axe du faisceau.

i

R 1950

FIGURE 3.11: Schéma de principe de FTEMEC avec la géométrie en éventail [68]. (a) : agencement
de 'alternance des absorbeurs et des électrodes constituant les roues interne et externe autour
de l’axe du faisceau. (b) : variation de ’épaisseur de 'interstice entre les absorbeurs en fonction
de la distance radiale a 'axe du faisceau. Les distances sont indiquées en mm.

Les électrodes de 'EMCAL sont composées d’un assemblage de trois couches en cuivre
séparées par un isolant en Kapton®? : deux couches externes pour imposer la haute tension et
une couche centrale pour collecter le signal [8, 9]. L’épaisseur de chaque électrode est de 'ordre
de 275 pm. La figure 3.12 montre les électrodes de 'EMB et de TEMEC avant leur pliage, faisant
apparaitre leur segmentation longitudinale et transverse.

Les électrodes de signal sont divisées en trois compartiments dans le sens longitudinal par
rapport a la trajectoire des particules produites lors des collisions, en plus du pré-échantillonneur
(cf. figure 3.12). Le signal issu de plusieurs électrodes est sommé dans la direction ¢ pour
chaque compartiment et pour chaque zone de pseudo-rapidité. La figure 3.13 montre une portion
d’un module de 'EMB et détaille la granularité des cellules. La taille des cellules des trois
compartiments est optimisée pour remplir les objectifs du détecteur en terme de performances.

e Le compartiment avant (layer 1) est finement segmenté : les cellules ont une taille An x
A¢ = 0.0031 x 0.1 (pour |n| < 1.4) optimisée pour la discrimination v/7° car elle permet
de séparer les gerbes proches issues des désintégrations 7° — ~v; la profondeur de ce
compartiment correspond & environ 4 longueurs de radiation.

e Le compartiment du milieu (layer 2) est moins finement segmenté dans la direction 7
mais d’avantage dans la direction ¢ : les cellules ont une taille An x A¢ = 0.025 x 0.025

2Polyimide fabriqué par Dupont de Nemours
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928.00

FI1GURE 3.12: Schéma des électrodes de signal avant pliage pour le calorimetre électromagnétique.
En haut : électrode pour 'EMB, séparée en deux parties, a gauche pour |n| < 0.8 et a droite
pour 0.8 < |n| < 1.4 En bas : électrode pour TEMEC, séparée en deux parties, a gauche pour
2.5 < |n| < 3.2 (roue interne) et a droite pour 1.5 < |n| < 2.5 (roue externe). La face d’entrée
des particules incidentes se situe en bas pour chaque électrode. Les électrodes sont pliées en
accordéon de haut en bas.
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FIGURE 3.13: Schéma d’une portion d’un module de 'EMB ot les différents compartiments sont
montrés. La granularité dans les directions 7 et ¢ sont indiquées.

(pour |n| < 1.4); les électrons et photons déposent la majeure partie de leur énergie dans
ce compartiment dont la profondeur correspond a entre 18 et 24 longueurs de radiation.
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3.2 Les calorimetres a argon liquide d’ATLAS

e Le compartiment arrieére (layer 3) a une granularité plus grossiere, Anx A¢ =0.05x0.025;
ce compartiment dont la profondeur correspond a environ 2 longueurs de radiation a n =0
est utilisé pour estimer les pertes dues aux gerbes électromagnétiques non entierement
contenues dans le compartiment précédent.

Ces trois compartiments sont complétés par un pré-échantillonneur placé en amont, dans la
région |n| < 1.52, permettant d’estimer les pertes d’énergies dans la matiere située entre le point
d’interaction et le calorimetre. La granularité des cellules de 'EMB est détaillée table 3.1.

compartiment couverture en 7 taille des cellules nombre de cellules
A | Ag

pré-échantillonneur In| < 1.52 ~0.025 /32 7808
ler compartiment In| <14 0.025/8 /32 57216

1.4 < |n| <1.475 | 0.025 /128 1536
2¢me compartiment In| < 1.4 0.025 /128 28672

14 < |n| <1.475 | 0.075 /128 512
3eme compartiment In| <1.35 0.05 /128 13824

total | 109568

TABLE 3.1: Dimensions des cellules pour chacun des compartiments et pour le pré-
échantillonneur de 'EMB, par zone de pseudo-rapidité. Le nombre de cellules par zone est
également indiqué, ainsi que le nombre total.

Comme pour 'EMB, la roue externe de TEMEC est segmentée en trois compartiments dans
la zone 1.5 < |n| < 2.5, en plus d’une zone 1.375 < |n| < 1.5 couverte par deux compartiments
seulement. La roue externe couvre la zone 1.5 < |n| < 2.5 et est segmentée en deux comparti-
ments. Un pré-échantillonneur est placé perpendiculairement a l'axe du faisceau, couvrant la
zone 1.5 < |n| < 1.8. Le détail de la granularité des cellules de 'TEMEC est donné table 3.2.

3.2.2 Calorimetres hadroniques bouchons

Le calorimetre hadronique bouchon appelé HEC (hadronic end-cap) est constitué de deux
bouchons A et C formés par 'empilement d’absorbeurs en cuivre perpendiculairement a ’axe du
faisceau. Chacun des deux bouchons est divisé en deux roues, une roue avant appelée HEC1 au
plus proche du centre du détecteur et une roue arriere HEC2 située derriere. Chaque bouchon est
situé dans le méme cryostat que TEMEC. Chaque roue est divisée en 32 modules selon I'angle ¢.
Chaque module est divisé en une section avant et une section arriére. La figure 3.14 est un
schéma technique de la structure du HEC. La section avant du HEC1 comporte 9 absorbeurs et
la section arriere 16, tandis que la section avant du HEC2 comporte 9 absorbeurs et la section
arriere 8. L’épaisseur des absorbeurs est de 25 mm pour le HEC1 et de 50 mm pour le HEC2,
sauf pour le premier absorbeur du HEC1 et pour le premier absorbeur du HEC2 qui ont une
épaisseur de 2.5 mm et 25 mm, respectivement.

La figure 3.15a montre ’empilement des absorbeurs et des électrodes formant un module du
HECI1. Dans les interstices situés entre les absorbeurs sont placés les électrodes de haute tension
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compartiment couverture en 7 taille des cellules | nombre de cellules
A | Ag
pré-échantillonneur 1.5<n <1.8 0.025 /32 1536
ler compartiment 1.375 < |n| < 1.425 | 0.050 /32 128
1.425 < |n| < 1.5 0.025 /32 384
1.5<|n <18 0.025/8 | /32 12288
1.8 < |n| <2.0 0.025/6 | /32 6144
20<|n| <24 0.025/4 | /32 8192
24<|n <25 0.025 /32 512
2.5 < |n| < 3.2 0.1 /32 896
2éme compartiment 1.375|n| < 1.425 0.050 w/128 | 512
1.425 < |n| < 2.5 0.025 /128 22016
2.5 < |n| < 3.2 0.1 /32 896
3eme compartiment 1.5<n <25 0.05 w/128 | 10240
total | 63744

TABLE 3.2: Dimensions des cellules pour chacun des compartiments et pour le pré-
échantillonneur de ’EMEC, par zone de pseudo-rapidité. Le nombre de cellules par zone est
également indiqué ainsi que le nombre total.
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F1GURE 3.14: A gauche : schéma en coupe transverse de la premiére section du HEC1, montrant
la granularité des cellules; la face d’entrée des particules et perpendiculaire au plan du schéma.
A droite : vue en coupe longitudinale du HEC, montrant la séparation entre le HEC1 et le
HEC2; la face d’entrée des particules est située a gauche.
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et de signal baignant dans ’argon liquide. La figure 3.15b montre la structure d’un interstice.
Deux électrodes de haute tension entourent une électrode centrale, elle méme constituée d’une
couche centrale destinée a collecter le signal et de deux couches externes pour la haute tension.
Ainsi, chaque électrode de signal est associée a quatre électrodes de haute tension distinctes, et
non deux comme dans le cas de TEMCAL. On trouvera une description détaillée des électrodes
en [69].
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FIGURE 3.15: (a) : schéma montrant un module du HEC1 ainsi que le détail de la structure des
électrodes. (b) : schéma montrant arrangement des électrodes de lecture et de haute tension
entre deux absorbeurs, pour le calorimeétre hadronique bouchon. Chaque électrode de signal est
associée a 4 électrodes de haute tension.

Les modules sont divisés en cellules comme indiqué sur la figure 3.14 (gauche). La taille
A¢ des cellules est deux fois plus grande pour |n| > 2.5. Par ailleurs les signaux collectés dans
les interstices de chacun des 4 secteurs sont sommés. La granularité des cellules de 'HEC est
détaillée table 3.3 ainsi que le nombre de cellules par secteur.

3.2.3 Calorimeétres a ’avant

Les calorimetres a l’avant, appelés FCAL (Forward CALorimeters) sont situés dans la zone
3.1 < |n| < 4.9. IIs sont constitués de trois modules pour chaque partie A et C : un module
électromagnétique (FCAL1) et deux modules hadroniques (FCAL2 et FCAL3). La figure 3.16a
montre la disposition des trois FCAL dans leur cryostat partagé avec TEMEC et le HEC. Les
FCAL sont constitués d’une matrice d’un matériau jouant le réle d’absorbeur. Dans le cas du
FCALL, au plus proche de la collision, la matrice est en cuivre tandis que pour les FCAL 2 et 3
la matrice est essentiellement en tungstene. La matrice est traversée par des trous cylindriques
paralleles a I'axe du faisceau dans lesquels sont insérés les électrodes, comme indiqué dans la
figure 3.16b.
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couche couverture en 7 taille des cellules | nombre de cellules
A | Ag
HEC1 (1ere section) 1.5<n] <25 0.1 /32 1280
2.5 <|n <33 0.2 /16 256
HECI (2¢&me section) 1.5<|nl <25 0.1 /32 1280
2.5 < |n| < 3.1 0.2 7/16 | 192
HEC2 (1ére section) 1.6<n <25 0.1 /32 1152
2.5 < |n| < 3.1 0.2 7/16 | 192
HEC2 (2éme section) 1L.7<|nl <25 0.1 /32 1024
2.5 < |n| < 3.3 0.2 /16 256
total | 5632

TABLE 3.3: Taille des cellules pour chacune des quatre sections de 'HEC, par zone de pseudo-
rapidité. Le nombre de cellules par zone est également indiqué ainsi que le nombre total.
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FIGURE 3.16: (a) : schéma montrant les trois modules FCAL dans le cryostat partagé avec
I'EMEC et le HEC. (b) : vue en coupe de la structure du FCAL1 montrant la matrice de cuivre
ainsi que les tubes constituant les électrodes.

La structure des électrodes est détaillée figure 3.17 dans le cas du FCAL1. Chaque tube est
constitué d’une paroi reliée a la masse, et d’une partie centrale fournissant la tension induisant
la dérive des charges, séparés par une fibre en polyétheréthercétone (PEEK) enroulée autour de
la partie centrale. Les charges d’ionisation dérivent dans 'interstice entre ces deux parties rempli
d’argon. La taille des interstice est de 0.269 mm pour le FCAL1, 0.376 mm pour le FCAL2 et
de 0.508 mm pour le FCAL3.

La figure 3.18 montre la granularité de chacun des FCAL. Les cellules sont constituées de
I’assemblage d’un nombre variable de tubes, donnant une forme irréguliere aux cellules.

La granularité approximative des cellules du FCAL est détaillée table 3.4. En raison de
la forme irréguliere des cellules des FCAL, les dimensions des cellules sont données selon les
coordonnées x et y. Une description plus détaillée des FCAL est donnée dans la référence [70].
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(b)

FIGURE 3.17: (a) : schéma d’une électrode du FCALL. (b) : vue détaillée d’une électrode du
FCALL, montrant la dérive des charges dans I'interstice d’argon liquide.
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FIGURE 3.18: Schéma des FCAL 1 (haut, gauche), 2 (bas) et 3 (haut, droite).
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module couverture en 7 taille des cellules nombre de cellules
Az[mm)] ‘ Ay[mm]
FCALI(em) 3.15 < |n| < 4.3 3.0 | 2.6 1372
3.1<|n| <3.15 ~ 4 fois plus fin 292
4.3 < |n| <4.83 idem 352
FCAL2(had) 3.24 <|n| <45 3.3 | 4.2 800
3.2<|n|<3.24 ~ 4 fois plus fin 104
4.5 < |n| <4.81 idem 96
FCAL3(had) 3.32<|n| <46 5.4 | 4.7 440
3.29 < |n] < 3.32 ~ 4 fois plus fin 28
4.6 < |n| <4.75 idem 40
total | 3524

TABLE 3.4: Taille approximative des cellules pour chacun des modules du FCAL. Les tailles sont
données selon les coordonnées x et y plutdét que 7 et ¢ en raison de la forme des cellules du
FCAL. Le nombre de cellules par zone est également indiqué, ainsi que le nombre total.

3.3 Influence des variations des hautes tensions sur ’énergie

3.3.1 Les hautes tensions dans les calorimétres a argon liquide

La distribution des hautes tensions sur I’ensemble des électrodes des calorimeétres a argon
liquide est prévue pour assurer un champ électrique d’intensité égale pour toutes les cellules de
chaque sous-détecteur. Les électrodes de haute tension sont alimentées par des modules situés a
I'extérieur des calorimetres. Ces modules peuvent subir des défaillances, provoquant une baisse
de la différence de potentiel imposé entre I’électrode et ’absorbeur relié a la masse, par rapport
a la valeur nominale. Au cours de la prise de données, plusieurs effets peuvent se produire :

e de petites fluctuations de la tension, de 'ordre de 0.01 % ; ces variations sont sans consé-
quence sur les mesures réalisées par le détecteur;

e des chutes subites et substantielles appelées trip, pouvant aller jusqu’a l'extinction du
module ; dans ce cas il est immédiatement procédé a la remise a la tension nominale de la
ligne concernée, dans la mesure du possible.

Il peut arriver que les modules de haute tension ne puissent pas atteindre leur tension nominale,
soit apres un trip soit de maniére chronique (module défaillant); dans de tels cas la tension
délivrée par le module peut étre mise sous tension réduite, voire étre mise a 0 V. Le module
concerné peut voir sa tension chuter en raison d’une conductivité accidentelle entre 1’électrode
et la masse (court-circuit) entrainant 'augmentation du courant délivré; la tension chute alors
car les modules ne sont pas capables de délivrer une telle puissance. Pour remédier a de tels
problemes le module peut étre remplacé par un module dit hopital, prévu pour délivrer un
courant important.

Un module de haute tension alimente plusieurs électrodes. Par ailleurs, il y a dans chaque
cellule plusieurs électrodes qui sont alimentées de fagon indépendante ; ainsi dans le cas ou I'une
des électrodes n’est plus alimentée, le champ électrique subsiste dans les interstices, permettant
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de mesurer 1’énergie déposée dans la cellule malgré la mise & 0 V de I’électrode. La table 3.5 donne
les valeurs nominales des différences de potentiel appliquées pour chacun des sous-détecteurs.
Dans le cas de TEMEC, les différentes valeurs sont données pour chaque zone de pseudo-rapidité,
pour la roue interne et pour la roue externe.

3.3.2 Variation de I’énergie mesurée en fonction de la tension appliquée

L’influence des variations des hautes tensions sur ’énergie reconstruite des cellules fut étudiée
a partir de tests en faisceaux [71]. La figure 3.19 montre la variation de I’énergie reconstruite
en fonction de la tension appliquée lors de tests en faisceaux pour un module de 'EMB et pour
un module de PTEMEC. Dans le cas de 'TEMB (figure 3.19a) ou la tension nominale est de 2 kV,
I’énergie reconstruite est multipliée par un facteur ~ 0.77 lorsque la tension est réduite de moitié,
pour des électrons de 245 GeV ou de 100 GeV. Dans le cas d’'un module de TEMEC pour lequel
la tension nominale est de 2.2 kV (figure 3.19b), I’énergie reconstruite est multipliée par le méme
facteur (~ 0.77) lorsque la tension appliquée est divisée par 2.
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FIGURE 3.19: Variation de 1’énergie de ’amas calorimétrique mesurée en fonction de la tension
appliquée. (a) : avec un module de 'EMB pour des électrons de 245 GeV (cercles), pour des
électrons de 100 GeV (losanges) ainsi que pour des électrons de 100 GeV normalisée a 1'énergie
mesurée pour des électrons de 245 GeV a la tension nominale de 2 kV (étoiles). (b) : avec un
module de TEMEC pour des électrons de 193 GeV. Ces données sont ajustées par des fonctions
de la forme Ees = a x VP,

Sur la figure 3.19 sont indiqués les ajustements de ces données par une fonction de la forme :

Emes(U) =a x U, (3.4)

ol Epyes est ’énergie mesurée et U la tension appliquée. Les parametres obtenus pour l'ajustement
dans le cas de 'EMB sont a=13.3+0.2 et b =0.38+0.1 lorsque U est exprimé en Volts et Ejes
en GeV. La valeur du parametre b est identique dans le cas de TEMEC. On peut reformuler
I’équation 3.4 pour exprimer la variation d’énergie mesurée par rapport a l’énergie obtenue
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Sous-détecteur ‘ Zone en |n| et tension appliquée en volts

EMB 0-1.475

Tension 42000

EMEC (externe) 1.375-1.5 | 1.5-1.6 | 1.6-1.8 | 1.8-2.0 | 2.0-2.1 | 2.1-2.3 | 2.3-2.5
Tension +2500 42300 | 42100 | +1700 | 41500 | 41250 | +1000
EMEC (interne) 2.5-2.8 2.8-3.2

Tension 42300 +1800

EMB presampler 0-1.52

Tension +2000

EMEC presampler 1.5-1.8

Tension -2000

HEC 1.5-3.2

Tension +1800

FCAL1 3.1-4.9

Tension +250

FCAL2 3.1-4.9

Tension +375

FCAL3 3.1-4.9

Tension +500

TABLE 3.5: Valeurs nominales pour les hautes tensions des calorimetres a argon liquide.

lorsque la tension appliquée est a sa valeur nominale Upqp, :

Efm<t§U3n> - (UnUom>b’ (3.5)

avec b =0.38. Dans le cas simple ot il n’y aurait qu'une seule ligne de haute tension par cellule,
il faudrait donc multiplier ’énergie reconstruite par un facteur correctif donné par :

H(U) = (UUm>b (3.6)

Dans le cas général ou plusieurs lignes de haute tension sont présentes pour une méme cellule,

le facteur correctif s’écrit : .

n U\
1:1 Unom

ol n est le nombre de lignes de haute tension pour la cellule et U;j la tension appliquée pour la
ligne i. Par exemple, dans le cas de TEMCAL, lorsqu’une des deux lignes de haute tension associée
a une électrode ne délivre plus de tension et que 'autre ligne fonctionne a sa tension nominale,
le nombre de charges collectées est divisé par deux puisque seule la moitié d’un interstice est
soumis a un champ électrique; il faut dans ce cas multiplier ’énergie mesurée par un facteur 2.
Dans le cas de 'HEC, si 'une des quatre lignes de haute tension est & 0 V et que les trois autres
fonctionnent normalement, il faut multiplier ’énergie par 4/3, puisque la quantité de charges
collectées diminue d’un quart.

£(Uy,..,Up) = (3.7)

3.3.3 Variation de la vitesse de dérive et facteur de recombinaison

Cette approche empirique est complétée par la compréhension des effets influencant la collec-
tion des charges produites par l'ionisation de ’argon liquide. En effet, ’énergie déposée dans une
cellule est proportionnelle a la quantité de charges produites, qui est mesurée grace a I'intensité
maximale du courant électrique induit par la dérive de ces charges sous l'influence du champ
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électrique comme indiqué plus haut. Cette valeur maximale dépend de la vitesse de dérive des
électrons dans 'argon liquide. Des études sur la variation de la vitesse de dérive en fonction du
champ électrique appliqué et de la température de I'argon ont été menées avant le début de la
construction du détecteur [72, 73] et ont abouti & une paramétrisation de la vitesse de dérive Vg4
de la facon suivante :

B B p .
Va(T,[[E[]) (Pl(T—To)+1)(P3-HEH-IH(1+mEfH)+P5HEHPG)+P2(T—To), (3.8)
ou T est la température de I'argon liquide et HEH = U/d le champ électrique imposé par la

tension U dans 'interstice d’épaisseur d. Les parametres P; (i=1,..,6) ont donc été déterminés
lors de ces mesures, et leurs valeurs sont données dans la table 3.6.

parametre valeur mesurée

P —0.01481 +0.00095 K1

Ps —0.0075+0.0028 K~!
kv —1

Py 0.14140.023 &

Py 124427 K

P; 1.627+0.078 K.~

Ps 0.3174+0.021

To 90.371 K

TABLE 3.6: Valeurs mesurées pour la paramétrisation de la vitesse de dérive des électrons donnée
par ’équation 3.8.

Il doit étre par ailleurs tenu compte de la recombinaison des paires e~ -Ar™ pendant la dérive
des électrons. Cet effet tend & diminuer la quantité de charges collectées par I’électrode de signal
par rapport a la quantité de charges émises par l’ionisation de l'argon liquide. Des travaux
réalisés en 1987 [74] ont montré que dans I’argon liquide, le rapport entre la quantité de charges
collectées QQp par la quantité de charges émises Qg est donné par :

_ Qp(IIE:JII) _ ln(1+C£IIEII)
Qo([[E[]) C/IIE]

ol C=0.84 kV.cm~! est un parameétre mesuré expérimentalement.

Rcomb(|‘ﬁ||) ) (3'9)

3.3.4 Calcul du facteur correctif

De I’équation 3.3 donnant 'intensité maximale en fonction de la quantité de charge Qo = Nqe
produite par I'ionisation, on déduit le rapport entre I’énergie mesurée pour un champ électrique
||E|| par rapport a celle mesurée pour la valeur nominale ||E||nom :

= = Emes( E ) Rcomb( E|)de(T, E|)
ROBI, 1B lnom) = Bl _ IE] [12] (3.10)

EmES(HEHnom) Rcomb(HEHnom) X Vd(T7 HEHnom)

La table 3.7 donne les valeurs calculées pour ce rapport dans le cas de ’EMB, soit une tension
nominale Uy, = 2000 V et un interstice de taille d = 2.09 mm. Pour une tension appliquée de
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1000 V, on trouve un rapport de 0.7626, proche de la valeur R ~ 0.77 évoquée en 3.3.2 obtenue
dans le cas d’une division par 2 de la tension appliquée.

HV(V) | Emes/Enom
2000 1.
1800 0.9606
1600 0.9190
1400 0.8754
1200 0.8224
1000 0.7626
900 0.7290
800 0.6906
700 0.6527
600 0.6065
500 0.5556
400 0.4961
300 0.4270
200 0.3390
150 0.2829
100 0.2135
50 0.1209

TABLE 3.7: Rapport Epes/Enom de I'énergie mesurée par 1’énergie réelle déposée dans une cellule
des calorimeétres & argon liquide, dans le cas simplifié d’une seule ligne de haute tension. Les va-
leurs données ont été calculées en tenant compte des mesures de la vitesse de dérive des électrons
dans I’argon liquide [73] et du facteur correctif relatif a la recombinaison des électrons [74].

Dans le cas de 'EMB qui comporte le plus grand nombre de cellules des calorimetres a
argon liquide, les facteurs correctifs sont évalués de fagon simplifiée grace a une extrapolation
logarithmique des rapports données dans la table 3.7. De facon similaire a 1’équation 3.7, le
facteur correctif appliqué dans le cas de n lignes de hautes tensions par cellule sera donc :

n

" Y R(Ui, Unom)

£(Uy, .., Un) (3.11)

3.3.5 Cas particulier de PEMEC

La géométrie de 'TEMEC présente une variation de la taille de I'interstice entre les absorbeurs,
selon la pseudo-rapidité. Dans la mesure ol le champ électrique imposé dans ces interstices doit
étre le méme, il est nécessaire d’adapter la tension imposée selon 7. La figure 3.20 montre
la tension nominale appliquée dans 'EMEC en fonction de la pseudo-rapidité. La tension est
ajustée par paliers selon des pas en 7 et par conséquence le champ électrique imposé varie. Pour
tenir compte de cet effet dii a la géométrie et non aux variations dans le temps des valeurs des
hautes tensions, il est appliqué une correction similaire a celle dont il est question plus haut. La
valeur de ce facteur correctif est donné pour chaque secteur S pour lequel la haute tension est
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FI1GURE 3.20: Variation de la tension nominale en fonction de la pseudo-rapidité dans 'EMEC.
La tension pour laquelle le champ électrique serait de méme intensité pour toutes les cellules est
indiquée par les cercles. La tension effectivement appliquée est représentée par les triangles.

identique par la fonction suivante :

Bs

~ THast—ns)’ (312

g(n,9)

ou 7 est la pseudo-rapidité de la cellule, ng celle du centre du secteur S et ou les parametres ag
et Bg dépendent du secteur. Ce facteur correctif est appliqué quelque soient les déviations de la
tension par rapport a la valeur nominale, déviations pour lesquelles le facteur correctif donné
par ’équation 3.11 est prévu.

3.4 Procédure de correction de ’énergie

3.4.1 Suivi des facteurs correctifs

Le calcul des facteurs correctifs et la compréhension des divers effets mis en jeu ont été I'objet
de travaux préalables a la mise en route du calorimeétre. Dans le cadre de cette these, un suivi des
facteurs correctifs au cours de 'année 2010 fut réalisé, permettant de déclencher leur mise a jour
lorsque des changements significatifs étaient observés. Pour cela, les facteurs correctifs furent
recalculés toutes les 12 heures et comparés aux valeurs précédemment utilisées pour corriger les
énergies mesurées. Lorsque les différences observées étaient supérieures a 1% un examen attentif
des causes possibles a permis de déterminer si les variations observées étaient temporaires,
comme dans le cas d’un trip ou dans le cas de tests réalisés pendant des arréts techniques, ou
bien si ces variations étaient permanentes. Dans ce dernier cas, les nouvelles valeurs de facteurs
correctifs étaient implémentées dans la base de données COOL décrite ci-apres.

3.4.2 La base de données COOL

Les données relatives aux conditions de fonctionnement du détecteur au cours du temps
sont stockées dans une base de données appelée COOL [75]. Il s’agit d’une base de données
par intervalle de validité, ou IOV (Interval Of Validity). La valeur d’un parametre au cours du
temps n’est pas échantillonnée de fagon réguliére mais uniquement lorsqu’un changement de ce
parametre intervient. La valeur d’un parametre est identifiée de facon unique par son IOV défini
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par les dates de début et de fin de validité, par le nom du parametre et par la version de la base
de données. Le systéme de base de données COOL pour stocker les conditions du détecteur est
commun aux expériences ATLAS et LHCb.

3.4.3 Exemple de la mise a jour effectuée le 29 juillet 2010

Le travail de suivi effectué au cours de 'année 2010 dans le cadre de cette these est illustré
a travers 'exemple de la mise & jour des facteurs correctifs du 29 juillet 2010. Une mise a jour
précédente avait été faite le 20 mai. Puis, il avait été procédé pendant un arrét technique du LHC
a des interventions sur certains modules de haute tension qui ont été mis a 0 V pour maintenance,
puis ont été remplacés. Une premiere mise a jour des facteurs correctifs fut réalisée le 22 juillet
mais d’autres interventions ont été réalisées avant la reprise des collisions, nécessitant une mise
a jour le 29 juillet.

Les cellules des calorimetres a argon liquide sont repérées a ’aide d’un identifiant unique,
qui permet de déterminer leur position. La figure 3.21 montre la distribution des différences de
facteurs correctifs en fonction de 'identifiant pour chaque cellule, entre le 20 mai et le 29 juillet.
Ce graphique fut produit de fagcon automatique toutes les 12 heures au cours de ’année 2010. La
présence de différences absolues supérieures a 0.01 impose une mise a jour de la base de données,
juste avant le redémarrage des collisions.

Ahvcorr vs. channelld ATLAS work in progress

Ahvcorr
o
2

0.03
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2

L L L L L D L B I

080660 670580590000

channelld
FIGURE 3.21: Variation absolue des facteurs correctifs des cellules en fonction de leurs identifiants
entre le 20 mai et le 29 juillet 2010.

L’examen attentif de la localisation des changements observés permet de corréler ces varia-
tions aux évolutions subies par les modules de hautes tensions. La figure 3.22 montre la variation
absolue en fonction de 7 et ¢ des facteurs correctifs pour les cellules du pré-échantillonneur de la
partie C de ’EMB. 32 cellules ont vu leur facteur correctif changer, passant de 1 a 1.4. Cela est
di a la mise sous tension réduite d’'un module alimentant des lignes de haute tensions dans cette
partie du détecteur (1600 V au lieu de 2000 V). La distribution des nouveaux facteurs correctifs
pour cette zone est montrée figure 3.23. Plusieurs zones ont un facteur correctif proche de 2 car
I'une des deux couches de haute tension est mise a 0 V dans ces zones.

La figure 3.24 montre la variation absolue des facteurs correctifs pour les cellules de certaines
régions de 'TEMEC C. On constate un changement de 'ordre de +0.4 pour des cellules autour
de ¢ ~ 2. Apres examen, ces changements sont dus & la mise sur module hopital d’'un module
alimentant les cellules en question. Ce changement affecte 40 cellules du premier compartiment,
64 cellules du deuxieme compartiment et 32 cellules du troisieme compartiment. La distribution
des nouveaux facteurs correctifs pour ces cellules est montrée figure 3.25. Comme pour le pré-
échantillonneur de 'EMB, des zones ou le facteur correctif n’est pas a 1 sont visibles. Les
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FI1GURE 3.22: Variation absolue en fonction de 7 et ¢ des facteurs correctifs pour les cellules du
pré-échantillonneur de la partie C de TEMB.
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F1GURE 3.23: Facteurs correctifs en fonction de 7 et ¢ pour les cellules du prééchantillonneur de
la partie C de 'EMB.

structures observées sur ces graphiques sont dues au fait qu'un méme module alimente des
électrodes de hautes tensions pour plusieurs cellules a la fois.

La distribution des facteurs correctifs recalculés en fonction de I'identifiant de chaque cellule
est montrée figure 3.26. Apres toutes les vérifications, ces valeurs ont été implémentées dans la
base de données COOL.
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FIGURE 3.24: Variation absolue en fonction de n et ¢ des facteurs correctifs pour les cellules de
la partie C de la roue externe de 'EMEC, dans la zone —2.5 <n < —2.4 (a) et —2.4<n< -2 (b)
du premier compartiment, dans la zone —2.5 < n < —1.425 du deuxiéme compartiment (c) et
dans le troisitme compartiment (d).
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F1GURE 3.25: Facteurs correctifs en fonction de 1 et ¢ pour les cellules de la partie C de la roue
externe de 'EMEC, dans la zone —2.5 <n < —2.4 (a) et —2.4 <n < —2 (b) du premier com-
partiment, dans la zone —2.5 < n < —1.425 du deuxiéme compartiment (c) et dans le troisieme
compartiment (d).
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FI1GURE 3.26: Facteurs correctifs des cellules en fonction de leurs identifiants calculés le 29 juillet
2010 et mis a jour dans la base de données COOL.

75



Suivi des corrections a I’énergie relatives aux hautes tensions des calorimeétres a argon liquide

3.4.4 Evolution au cours de ’année 2010 et perspectives

Les premiéres données de collision & /s =7 TeV collectées en 2010 ont permis & la collabo-
ration ATLAS d’effectuer des études sur la qualité de la réponse du calorimeétre électromagné-
tique [76]. La figure 3.27 est une carte d’occupation du calorimeétre électromagnétique réalisée
en avril 2010. L’occupation d’une cellule est définie comme la fraction d’événements avec une
énergie dépassant 5 fois le bruit d’électronique, mesuré a l’aide de menus de déclenchements
aléatoires. L’occupation typique est de ordre de 10™%.

\s=7 ATLAS Preliminar
3 ; =

104

FI1GURE 3.27: Carte d’occupation 1 x ¢ dans le deuxiéme compartiment de 'EMCAL dans la
région |n| < 2.5, pour environ 5.10% événements de collision & /s = 7 TeV. La granularité du
graphique correspond a la taille des cellules. Dans la zone 1.375 < || < 1.475 couverte simulta-
nément par TEMB et 'TEMEC, seules les cellules de 'EMB sont montrées.

Dans la figure 3.27 les zones blanches (environ 1.4 % du total) sont des régions ou le sys-
teme de lecture est inopérant. La plupart des autres cellules chaudes ou froides ont été mises
en évidence lors de la procédure d’étalonnage [77]. Environ 0.1 % des cellules présentent des

\'s=0.9 TeV (May 2010 ATLAS Preliminan

- \/s=7 TeV (Apr. 2010 ATLAS Preliminan EM Layer 20‘0025 .
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FI1GURE 3.28: Carte d’occupation 1 x ¢ dans le deuxiéme compartiment de 'EMCAL dans une
région affectée par un échange de cable, avant (a) et apres (b) correction de l'erreur de cablage.

problemes d’acquisition ou une électronique bruitée et sont exclues pour la reconstruction des
électrons et des photons, et environ 6 % des cellules ont une haute tension non nominale. Dans
ce dernier cas, la procédure de correction de 1’énergie décrite dans ce chapitre augmente non
seulement 'énergie déposée par les particules dans ces cellules mais également la composante
de bruit : comme le seuil est fixe, 'occupation augmente. L’information nécessaire a la prise en
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compte de cette augmentation du bruit est mise a jour dans la base de données en méme temps
que les facteurs correctifs. Pour 4 régions il fut constaté qu’a 'inverse 'occupation est réduite,
indiquant un probleme. avec pour conséquence une mauvaise valeur de haute tension appliquée
pour ces régions, et donc l'utilisation d’un mauvais facteur correctif. La figure 3.28 montre ces
régions, avant et apres la correction de cette erreur de cdblage. Les facteurs correctifs ont pu
étre changés pour les événements enregistrés avant l’identification de cette erreur matérielle lors
d’une nouvelle reconstruction des données (reprocessing).

Au cours de I'année 2010, 12 mises a jour des facteurs correctifs dans la base de données
ont été effectuées, la premiere le 22 février et la derniére le 6 novembre. La figure 3.29 montre
la distribution des facteurs correctifs utilisés juste avant le démarrage du LHC fin septembre
2009 [77] et ceux utilisées a la fin de la prise de données, fin novembre 2010. Le travail de
suivi réalisé en 2010 a été poursuivi au sein de la collaboration en 2011 et 2012, de facon plus
automatisée.
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FIGURE 3.29: Distribution des facteurs correctifs appliqués fin septembre 2009 (a), au moment
de la mise en route du calorimetre [77], et fin novembre 2010 (b), juste avant la mise & 'arrét
apres la premiére année de prise de données.

Dans les analyses qui utilisent les électrons ou les photons, des critéres de qualité sont
appliqués sur les amas de cellules du calorimetre utilisés pour la reconstruction de ces particules.
Ces criteres permettent d’éliminer des amas de mauvaise qualité ou de faux amas liés a des
problémes matériels. Certains criteres sont liés a des problemes temporaires d’intégrité de lecture
des données ou & des bouffées de bruit (noise bursts), d’autres concernent des zones précises
défaillantes du calorimetre. Des cartes de régions défaillantes sont construites spécifiant pour
chaque zone par exemple si la carte frontale est défaillante ou si les valeurs des hautes tensions
imposées sont non-nominales ot nulles. A ’heure actuelle les critéres appliqués dans les analyses
sont basés sur le bon fonctionnement des cartes frontales et sur le fait d’avoir des cellules non
alimentées en haute tension. La présence de zones ou les hautes tensions n’ont pas leur valeur
nominale n’est pas pris en compte mais des études sont en cours pour évaluer 'influence de ces
zones sur le terme constant de la résolution en énergie dans des évenements Z — ee, notamment
dans le cadre d’une these au sein du LPNHE.
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Chapitre 4

Performances attendues de
reconstruction et d’identification des
électrons

I dettagli fanno la perfezione e la perfezione non e un dettaglio.
Les détails font la perfection et la perfection n’est pas un détail.

Leonardo da Vinci
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Performances attendues de reconstruction et d’identification des électrons

Les événements contenant des électrons! dans 1’état final représentent une signature caracté-
ristique de nombreuses analyses de physique du programme de ’expérience Atlas. Les électrons
isolés, de haute impulsion transverse, permettent un déclenchement relativement aisé.

On utilise les électrons isolés dans tout le programme de physique du LHC, comme par
exemple pour les mesures de précision sur les bosons W et Z et sur le quark top ou la recherche du
boson de Higgs se désintégrant en 4 leptons. La figure 4.1 montre la section efficace de production
d’électrons en fonction de leur impulsion transverse vraie, pour différentes sources d’électrons. A
basses impulsions transverses on trouve le J/¢ et I'Y. Dans des zones intermédiaires on trouve
la production inclusive d’électrons par des quarks lourds et le Drell-Yan ; ces sources constituent
d’importants bruits de fond pour les analyses de physique. A plus hautes impulsions transverses
le spectre est dominé par les électrons issus de la désintégration des bosons W et Z, et des
électrons de trés hautes impulsions transverses pourraient étre produits par des processus de
nouvelle physique.
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FIGURE 4.1: Section efficace attendue de production d’électrons en fonction de leur impulsion
transverse vraie, & partir de données simulées a /s =7 TeV [78].

Un grand nombre de ces canaux de physique sont utilisés pour parfaire la connaissance des
performances des sous-détecteurs mis en ceuvre pour la reconstruction des électrons comme le
trajectographe interne et le calorimetre électromagnétique. L’étude des résonances se désinté-
grant en paires eTe” permet d’extraire un lot pur d’électrons de haute impulsion transverse
avec le boson Z mais aussi a plus basses énergies transverse avec le J/1 ou I'Y. Dans le cadre
de cette these, ces lot purs d’électrons sont utilisés sur les données de collision pour estimer
Pefficacité d’identification des électrons avec le J/v¢ dans le chapitre 5 et avec le Z dans le cha-
pitre 7. Enfin, la reconstruction d’électrons dans les jets peut signer la présence d’un quark b
ou c. La connaissance de tels électrons est exploitée dans le chapitre 7 pour estimer le taux de
faux électrons de signal dans les analyses relatives au quark top.

L’environnement difficile dans lequel ces analyses sont effectuées (bruit de fond QCD, col-
lisions d’empilement) implique des contraintes séveres sur la reconstruction des électrons. Un

IPar commodité, on désignera par électrons dans la suite de cette these soit un électron, soit son antiparticule
le positon.
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4.1 Composition des évenements simulés utilisés

facteur de rejet des jets de I'ordre de 10° tout en maintenant une bonne identification des élec-
trons isolés est nécessaire a la réalisation de beaucoup de ces analyses.

La collaboration ATLAS a entrepris en 2009 de déterminer une derniere fois ’état des per-
formances des électrons avant le démarrage du LHC, grace a des études basées sur des données
simulées pour des collisions avec une énergie dans le référentiel de centre de masse de 10 TeV.
Le premier travail mené dans le cadre de cette these a consisté en une contribution a la note
publique relative & ces analyses [79]. Cette contribution a porté sur les performances a basse
énergie a 'aide d’éveénements J/1) — ee, mais des travaux ont également été menés sur I’étude
des performances & haute énergie a partir d’événements Z — ee. Par ailleurs, une analyse portant
sur les performances de 'algorithme de reconstruction initié par les traces a ’aide d’événements
J/1 — ee et d’événements contenant des électrons issus de la désintégration semi-leptonique de
quarks b fut partiellement incluse dans une note interne préalable [80].

Apres une description des données simulées utilisées pour réaliser ces études, le systéme de
déclenchement pour des électrons est détaillé. Puis, les méthodes de reconstruction et d’identi-
fication sont présentées. Enfin, les résultats de ces études de performance sont exposés.

4.1 Composition des évenements simulés utilisés

L’étude présentée dans ce chapitre fut menée a partir de données simulées correspondant a
des collisions proton-proton avec une énergie dans le centre de masse de 10 TeV. Le choix de cette
énergie fut dicté par la perspective de réaliser des collisions a cette énergie lors du redémarrage,
apres l'incident de 2008 (cf. section 2.1.4). La version 14.2.0.2 I’ATHENA pour la génération, la
version 14.2.10.1 pour la simulation, et la version 15.3.1.6 pour la reconstruction sont utilisées.
Les échantillons de données ont été produits grace au générateur Pythia [81].

Pour étudier les électrons de signal, des échantillons Z — ee, J/1 — ee et T — ee ont été
utilisés. Pour I’échantillon Z — ee, au moins un électron, au niveau générateur, avec |n| < 2.8
est requis dans 1’état final, tandis que pour les échantillons J/1) — ee et T — ee, deux électrons
sont requis avec |n| < 2.7 et py > 3 GeV dans 'état final. Pour étudier les bruits de fond, un
échantillon di-jets communément appelé JF17 (jet filtered 17) est utilisé. Il s’agit d’un échantillon
inclusif qui inclut tous les processus durs QCD (qq — qq, 4G — 94, ¢ — 99, 99 — qq et gg —
g9), la production de saveur lourde (¢ — QQ et gg — QQ), la production de photons directs
(gq — qy et qg — q7) et la production de bosons W et Z. Au niveau partonique, les jets doivent
avoir une impulsion transverse au moins égale a 15 GeV et une rapidité comprise entre -2.7
et 2.7. Un filtre est appliqué au niveau du générateur, requérant au moins une zone de taille
Anx A¢=0.12x0.12 contenant un ensemble de particules stables (muons et neutrinos exceptés)
dont ’énergie transverse totale est supérieure a 17 GeV, dans la zone |n| < 2.7. Un échantillon dit
de biais minimum (minimum bias) est également utilisé, permettant d’étudier les bruits de fond
a plus basse énergie. Ces éveénements sont le résultat des mémes processus mais aucun critere de
sélection n’est appliqué au niveau partonique et le seuil en énergie transverse du filtre est abaissé
a 6 GeV. Enfin, un échantillon d’événements bb avec au moins un électron d’énergie transverse
supérieure ou égale a 5 GeV est utilisé pour étudier les électrons produits par désintégration
semi-leptonique des hadrons B.

Les électrons sont classifiés en électrons isolés, non isolés, électrons de conversion et faux
électrons. La table 4.1 donne la liste des catégories d’électrons et leur origine. Les électrons
dits isolés forment des gerbes isolées dans le calorimetre électromagnétique; c’est le cas des
électrons produits par les désintégrations des bosons W et Z. Les électrons isolés mais de basses
impulsions transverses, comme ceux issus du J/¢ ou du T ont des gerbes plus larges qu’il sera
plus difficile de différencier de celles de hadrons. Les gerbes formées par les électrons non-isolés
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ont un voisinage avec des dépots substantiels d’énergie ; c’est le cas pour des électrons de bruit de
fond comme les électrons produits dans les jets de b ou de c¢. Les électrons dits de conversion sont
issus de la conversion des photons mais également d’autres processus comme les désintégrations
Dalitz. Enfin, les faux électrons sont principalement des hadrons chargés identifiés a tort comme
des électrons. La table 4.2 donne, pour chacune des trois catégories d’électrons reconstruits leur
répartition selon leur origine, dans les échantillons di-jets et de biais minimum.

Catégorie ‘ Type de particule ‘ Origine

Isolé Electron W, Z, t, T, u
Non-isolé Electron J/, b, c

Conversion Electron v, Dalitz, hadron léger
Faux électron | Hadron chargé

TABLE 4.1: Liste des catégories d’électrons reconstruits. L’origine des électrons de chaque caté-
gorie est indiquée [82].

Di-jets ‘ Biais minimum
Isolés Non-isolés Conversions Non-isolés Conversions
W-75.0% | b-38.7% ~-97.8 % b - 39.3% ~v-984%
Z-209% c-60.6% Dalitz - 1.8 % c-59.7% Dalitz - 1.3 %
t-<01% | J/v-0.7% | hadron léger - 0.4 % | J/v - 1.0% | hadron léger - 0.3 %
T-41%

TABLE 4.2: Origine des électrons reconstruits dans les échantillons di-jets et de biais mini-
mum [82].

La figure 4.2 donne les distributions cinématiques au niveau du générateur (pr et 1) des
électrons de signal de I’échantillon Z — ee. Les distributions correspondantes pour les électrons de
conversion et pour les hadrons sont extraites de I’échantillon di-jet. La distribution d’impulsion
transverse pour les électrons de Z fait apparaitre un maximum Jacobien autour de 40 GeV. La
figure 4.3 donne les distributions cinématiques au niveau du générateur (pr et n) des électrons
de signal de ’échantillon J/1) — ee. Les distributions correspondantes pour les électrons de
conversion et pour les hadrons sont extraites de I’échantillon de biais minimum. Le maximum de
la distribution d’impulsion transverse est entre 3 et 4 GeV. Le lot d’électrons de J /1 est utilisé
pour étudier les électrons de basse impulsion transverse (pr < 20 GeV). La figure 4.4 donne
les distributions cinématiques au niveau du générateur (pr et 1) des électrons de signal de
I’échantillon T — ee. Les distributions correspondantes pour les électrons de conversion et pour
les hadrons sont extraites de I’échantillon de biais minimum. Les distributions sont tres similaires
a celles des électrons de J/v. La figure 4.5 donne les distributions cinématiques au niveau du
générateur (p et 1) des électrons non isolés de 1’échantillon bb. Les distributions correspondantes
pour les électrons de conversion et pour les hadrons sont extraites de 1’échantillon de biais
minimum. Le maximum de la distribution d’impulsion transverse est autour de 8 GeV, plus
élevé que pour les électrons de J/1 ou d’Y.
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4.1 Composition des évenements simulés utilisés
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FIGURE 4.2: Distributions normalisées d’impulsion transverse (a) et de pseudo-rapidité (b) pour
des électrons de signal (hachuré), pour des électrons de conversion (ligne pointillée) et pour
des hadrons (ligne simple). Les électrons de signal proviennent de ’échantillon Z — ee, les
composantes de bruit de fond de I’échantillon di-jets.
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FIGURE 4.3: Distributions normalisées d’impulsion transverse (a) et de pseudo-rapidité (b) pour
des électrons de signal (hachuré), pour des électrons de conversion (ligne pointillée) et pour
des hadrons (ligne simple). Les électrons de signal proviennent de ’échantillon J/¢ — ee, les
composantes de bruit de fond de I’échantillon de biais minimum.
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FIGURE 4.4: Distributions normalisées d’impulsion transverse (a) et de pseudo-rapidité (b) pour
des électrons de signal (hachuré), pour des électrons de conversion (ligne pointillée) et pour
des hadrons (ligne simple). Les électrons de signal proviennent de 1’échantillon Y — ee, les
composantes de bruit de fond de I’échantillon de biais minimum.
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FIGURE 4.5: Distributions normalisées d’impulsion transverse (a) et de pseudo-rapidité (b) pour
des électrons provenant de la désintégration semi-leptonique d’un hadron B (hachuré), pour des
électrons de conversion (ligne pointillée) et pour des hadrons (ligne simple). Les électrons de
hadron B proviennent de I’échantillon bb, les composantes de bruit de fond de I’échantillon de
biais minimum.
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4.2 Le déclenchement sur les électrons

Comme indiqué a la section 2.3.2, le systeme de déclenchement d’ATLAS est constitué de 3
niveaux, L1, L2 et EF. Le déclenchement pour les électrons utilise les informations du calorimeétre
et du trajectographe interne [83]. Une partie des procédures de déclenchement est commune aux
électrons et aux photons dans la mesure ou les signatures de ces particules dans le calorimeétre
électromagnétique ont de fortes similitudes.

4.2.1 Déclenchement au niveau L1

Le niveau L1 étant un niveau purement matériel et tres rapide (décision de déclenchement
prise en moins de 2 us), seuls des objets simples peuvent étre utilisés a ce stade. En particulier
aucune information issue du trajectographe n’est utilisée. Le systéme de déclenchement de pre-
mier niveau utilisant les calorimetres est appelé L1Calo [84, 85]. Il est commun au déclenchement
pour les électrons, les photons, les jets et les taus, mais seuls les aspects concernant les électrons
et les photons sont décrits ici.

En entrée de ce systéme de déclenchement est utilisé un ensemble de 7168 "tours de déclen-
chement" (trigger towers), basées sur une granularité réduite de chacun des calorimetres. Dans
la région de pseudo-rapidité couverte par ’algorithme standard de reconstruction des électrons
(In] < 2.5) les tours ont une taille Anx A¢ ~ 0.1 x 0.1, mais la granularité diminue quand 7
augmente, comme indiqué figure 4.6. Les énergies des cellules a 'intérieur de chaque tour sont
sommeées de fagon analogique.

1] 04 0.3 1.2 1.6 20 24 239 1.2 36 4.0 14 n

0y

FIGURE 4.6: Représentation de la grille des tours de déclenchement pour un quart des calori-
metres (0° < ¢ < 90°) dans la région n > 0.

Des amas calorimétriques de 4x4 tours sont formés grace a une identification de maxima
locaux d’énergie. Comme indiqué figure 4.7, un amas est divisé en :

e un coeur formé par les 2x2 tours centrales de I’amas

e un anneau d’isolation électromagnétique formé pas les 12 tours électromagnétiques autour
du ceeur

e un cceur hadronique formé par les 2x2 tours hadroniques centrales

e un anneau d’isolation hadronique formé par les 12 tours hadroniques autour du coeur
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o

@ @

* () * Hadronic
il calorimeter

Electromagnetic
calorimeter

Trigger towers (An x Ap =0.1 x 0.1)

( ! Electromagnetic
Vertical sums isolation ring
LT

Horizontal sums . Hadronic inner core

Local maximum/ and isolation ring

Region-of-interest
FIGURE 4.7: Représentation d’'un amas calorimétrique de 4x4 tours de déclenchement et des
différentes régions examinées par les algorithmes.

Si 2 tours contigiies situées dans le coeur de 'amas ont une énergie combinée dépassant un seuil
prédéfini, le cceur de 'amas définit une région d’intérét (region of interest, Rol) et I'acquisition
est amorcée. Plusieurs configurations (ou menus) sont programmées, avec différents seuils de
déclenchement. Des critéres d’isolation électromagnétique ou hadronique peuvent également étre
appliqués afin de limiter la bande passante lorsque la luminosité augmente. Dans ce cas une
coupure sur ’énergie transverse contenue dans ’anneau d’isolation électromagnétique, ou sur le
coeur ou 'anneau d’isolation hadroniques sont appliquées. De tels critéres d’isolation ne furent
utilisés qu’a partir de la deuxiéme moitié de la prise de données de 'année 2011 (cf. section 6.3.1).
Les informations concernant la localisation des Rols sélectionnées sont transmises au niveau 1.2
dans le cas ou I’évenement est sélectionné.

4.2.2 Déclenchement au niveau L2

Une reconstruction rapide des électrons est effectuée au niveau L2 (décision de déclenche-
ment prise en moins de 40ms), en utilisant la granularité complete des calorimétres ainsi que
le trajectographe. Une procédure de reconstruction rapide, avec des algorithmes spécifiques, est
effectuée : une trace est associée & un amas calorimétrique. Au niveau L2 les amas sont de taille
Anx Ap=0.075x0.175, soit une taille correspondant & 3x7 cellules du deuxiéme compartiment
du calorimétre électromagnétique®. Les amas sont centrés sur la cellule la plus énergétique du
deuxieme compartiment dans la Rol considérée. Les traces sont reconstruites avec un algorithme
indépendant de celui utilisé hors-ligne pour satisfaire les critéres de rapidité de la décision.

4.2.3 Déclenchement au niveau EF

Le déclenchement au niveau EF utilise les mémes algorithmes de reconstruction et d’identifi-
cation que ceux utilisés hors-ligne et décrits par la suite. Les coupures d’identification appliquées
sont néanmoins légérement relachées afin de minimiser les effets dus aux paliers d’efficacité de
déclenchement des électrons reconstruits hors-ligne.

2Les tailles des fenétres sont généralement données en nombre de cellules du deuxieme compartiment du
calorimetre électromagnétique, selon 7 et ¢. Sauf mention contraire, cette convention est utilisée par la suite.
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4.3 Reconstruction des électrons

La reconstruction des électrons est réalisée en associant des amas de cellules du calorimétre
électromagnétique a des traces dans le détecteur interne.

4.3.1 La reconstruction des amas de cellules

L’algorithme de reconstruction standard des électrons et des photons utilise des amas de
cellules reconstruits dans la région |n| < 2.5 a I’aide d’un algorithme de fenétre glissante (sliding-
window). La figure 4.8 schématise les étapes de cet algorithme de fenétre glissante. Dans un
premier temps, le plan 7, ¢ est quadrillé en tours (calotower) de taille Anx A¢ = 0.025 x 0.025,
correspondant a la taille des cellules du deuxiéme compartiment. Les énergies des cellules conte-
nues dans chaque tour sont sommées. Les cellules des trois compartiments sont de tailles diffé-
rentes, par conséquent lorsqu’une cellule n’entre pas entierement recouverte par une cellule du
deuxieéme compartiment, son énergie est répartie entre les différentes tours a proportion de leur
part incluse. Dans un deuxiéme temps, des graines d’énergies transverses supérieures a 2.5 GeV
sont recherchées dans une fenétre glissante de taille 3 x 5 tours. Lorsqu’une graine est trouvée,
sa position 7, ¢ est calculée comme le barycentre de chaque cellule pondérée par leur énergie.
Enfin, les amas finaux rectangulaires sont construits autour de chaque graine. La taille de ces
amas a été optimisée afin de minimiser les effets de bruits électronique et d’empilement, tout en
capturant un maximum de 1’énergie déposée par les électrons. Les amas ont une dimension 3 x 7
dans le tonneau et 5 x 5 dans les bouchons dans le plan 1 x ¢, en nombre de cellules du deuxieme
compartiment. La dimension dans la direction ¢ est plus grande que dans la direction 7 dans le
tonneau afin de capturer I’énergie perdue par les électrons par rayonnement de freinage dans le
trajectographe. La dimension selon 7 est plus grande dans les bouchons que dans le tonneau car
le rayon de Moliére correspond & un plus grand nombre de cellules® [82].

n
¢1_> "

FIGURE 4.8: Procédé de recherche des amas calorimétriques : glissement d’une fenétre de 3 x5
tours (gauche), identification d’'un amas par maximisation de I’énergie transverse (centre) et
réévaluation de la taille de ’amas selon ’endroit du calorimetre concerné, représenté ici pour un
électron dans le calorimetre électromagnétique tonneau (droite).

4.3.2 La reconstruction des traces

La procédure de reconstruction des traces permet de mesurer la trajectoire des particules
chargées d’impulsion transverse supérieure a 0.5 GeV, dans la zone |n| < 2.5. Durant une étape

3Le rayon de Moliére est défini comme le rayon du cylindre contenant 90 % de énergie de la gerbe électro-
magnétique [10]. Il caractérise son extension latérale.
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de pré-traitement, les données brutes issues du détecteur a pixels et du SCT sont converties en
amas et les données issues du TRT sont traduites en cercles de dérives calibrés. Les amas du SCT
sont convertis en points de ’espace (un amas pour chacune des faces de chaque module). Puis,
les traces sont reconstruites en trois phases [86]. La reconstruction "dedans-dehors" (inside-out)
commence par un ajustement des points d’impact dans les pixels et dans le SCT'; les traces sont
étendues au TRT apres ’application de certains criteres de qualité, concernant par exemple le
nombre d’amas partagés par plusieurs traces, ou le nombre modules traversés par une trace
reconstruite sans produire d’amas. Cette étape est efficace pour la reconstruction des vertex
primaires, grace a la grande précision de détecteur a pixels et du SCT. Dans un deuxiéme temps,
la reconstruction "dehors-dedans" (outside-in) commence au contraire par les points d’impact
dans le TRT et extrapole les traces vers les points d’impact dans le SCT et le détecteur a pixels.
Cette étape est efficace notamment pour la reconstruction des électrons de conversion. Enfin, la
derniere étape permet de reconstruire les traces associés uniquement a des points d’impact dans
le TRT. Les traces sont ajustées & l’aide d’un filtre de Kalman [87].

4.3.3 L’algorithme de reconstruction standard

Un "objet" électron est défini par ’association d’un amas de cellules dans le calorimetre
électromagnétique et d’une trace dans le trajectographe interne. Les traces sont extrapolées
au niveau du deuxieme compartiment du calorimetre électromagnétique, et la position du point
d’impact de la trace a ce niveau est comparée a la position du barycentre de 'amas (cf. figure 4.9).
Une coupure est appliquée sur la différence de pseudo-rapidité An et sur la différence d’azimut
A¢ entre la trace et 'amas : il y a association si An < 0.05 et si —0.1 < A¢ < 0.05 pour un e™ et
si —0.1 < —A¢ < 0.05 pour un e~. La fenétre en A¢ est asymétrique et dépend de la charge de
I’électron pour tenir compte de la courbure de sa trajectoire sous 'effet du champ magnétique
solénoidal. Dans le cas ou plusieurs traces sont associées au méme amas, sont privilégiées les

FIGURE 4.9: Association d’un amas et d’une trace. Les traces sont extrapolées au deuxieme
compartiment du calorimetre électromagnétique et une coupure sur la position relative de la
trace et de I’amas est appliquée.

traces avec le plus grand nombre de coups dans les détecteurs & silicium, et en cas d’ambiguité
la trace pour laquelle la distance AR = /An? + A¢? est minimale. Les amas associés & aucune
trace sont considérés comme des photons.

La position est déterminée pour chaque compartiment de 'amas griace au barycentre des
cellules pondérées par leurs énergies, dans chaque compartiment. La pseudo-rapidité n et 'azimut

¢ sont données par : ( ) ( )
_ 2imE) Y (eE
TE) T R E) 1)

ou 7; et ¢; sont les coordonnées de la cellule i.

88



4.3 Reconstruction des électrons

La figure 4.10 montre le développement longitudinal d’une gerbe électromagnétique avec le
détecteur. L’énergie de 'amas est la somme de trois termes :

Eamas = Efront + Ecal + Eback- (4'2)

Efont st ’énergie déposée en amont du calorimetre (cf. section 2.2.3), Ec, celle déposée dans
le calorimetre et Ep,qc celle déposée apres le calorimetre. Ces trois termes sont déterminés a
I’aide d’une paramétrisation mise au point & partir de simulation et de tests en faisceaux. Le
terme E¢, est calculé a partir des cellules de 'amas, mais une correction est appliquée pour
tenir compte de Iénergie déposée a l'extérieur de la fenétre [88].

FIGURE 4.10: Développement longitudinal d’une gerbe créée par l'interaction d’un électron avec
le détecteur. Le pré-échantillonneur (en blanc) permet d’estimer ’énergie déposée dans la matiére
se trouvant en amont du calorimeétre (en noir).

L’énergie de ’électron est finalement calculée comme étant E,pas/ch(nirace) si la trace a au
moins 4 points d’impact dans le détecteur a pixel et dans le SCT, et comme Eapmag sinon, nrace
étant la pseudo-rapidité de la trace.

4.3.4 Les autres algorithmes de reconstruction
4.3.4.1 L’algorithme de reconstruction basé sur les traces

L’algorithme softe développé en partie au LPNHE [6] propose une alternative & 1’algorithme
standard puisque ce sont les traces qui sont utilisées comme graines de départ, et non les amas.
Cet algorithme fut développé a l'origine pour la reconstruction des électrons dans les jets, en
particulier pour réaliser I’étiquetage des jets de b. Il a été retravaillé par la suite pour étre utilisé
en complément de I’'algorithme standard, pour reconstruire les électrons que celui-ci pouvait
manquer (typiquement en dessous de 5 GeV). Il est cong¢u pour la reconstruction d’électrons
d’impulsion transverse au moins égale a 0.5 GeV mais pour réduire la contribution des faux
électrons, seules les traces d’impulsion transverse au moins égale a 2 GeV sont considérées. Ces
traces doivent satisfaire de stricts critéres de qualité : au moins neuf points d’impacts dans les
détecteurs a silicium dont au moins deux dans le détecteur a pixels et un dans la couche la plus
interne. De plus, 20 points d’impacts dans le TRT sont requis ; par conséquent les traces doivent
étre dans la région couverte par le TRT (|n| < 2.01). Les traces sont extrapolées au deuxieme
compartiment du calorimetre électromagnétique. Autour de ce point est construit un amas de
méme taille que pour I'algorithme standard. Des criteres de pré-sélection sont appliqués pour
réduire le nombre de faux électrons reconstruits.

e Le rapport de I’énergie reconstruite dans le cceur de la gerbe dans le premier compartiment
et de I'énergie totale de 'amas doit satisfaire E;(core)/E > 0.03.
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e Le rapport de I’énergie reconstruite dans le coeur de la gerbe dans le troisiéme comparti-
ment et de ’énergie totale de ’amas doit satisfaire Eg(core)/E < 0.5.

e Le rapport de I’énergie de I’amas et de I'impulsion de la trace doit satisfaire E/p > 0.7.

Les performances attendues pour cet algorithme ont été étudiées sans le cadre de cette these et
sont présentées dans la section 4.5.4.

4.3.4.2 Utilisation des amas topologiques

Une autre alternative repose sur 'utilisation comme graine d’amas topologiques plutot que
d’amas reconstruits a partir d’une fenétre glissante [89]. Les amas topologiques sont reconstruits
autour d’une cellule dans le deuxiéme compartiment du calorimetre dont 1'énergie |Ecen| est
supérieure & 40, ou o est le bruit électronique attendu dans la cellule. Autour de cette cellule
sont agrégées les cellules environnantes dont I'énergie dépasse 20. A partir de Pamas ainsi formé
est réalisée la méme association trace-amas que pour l’algorithme standard, et I’amas final est
de méme taille. Cet algorithme est également plus efficace que I'algorithme standard a basse
impulsion transverse et fut utilisé pour la reconstruction des premiers évéenements J/¢ — ee (cf.
chapitre 5).

Par ailleurs, ces amas sont utilisés pour la reconstruction des électrons dans la partie avant
du détecteur (2.5 < |n| < 4.9) (algorithme forward). La charge de ces électrons ne peut étre
déterminée car cette zone de pseudo-rapidité n’est pas couverte par le trajectographe.

4.4 L’identification des électrons

Une fraction substantielle des particules reconstruites en tant qu’électron n’en sont pas. Ces
particules doivent étre rejetées grace a un processus d’identification des "vrais" électrons. L’iden-
tification des électrons dans ATLAS repose sur un ensemble de variables discriminantes utilisant
les informations du calorimetre et du trajectographe interne. Ces variables sont présentées dans
cette section.

4.4.1 Les variables discriminantes

Les variables d’identification des électrons doivent offrir un bon pouvoir discriminant vis a
vis des différentes particules pouvant étre reconstruites a tort comme des électrons de signal : les
hadrons, qui peuvent déposer jusqu’a 50% de leur énergie dans le calorimétre électromagnétique?
et les électrons issus de la conversion d’un photon en paire eTe™ ou les électrons issus de pro-
cessus Dalitz, qui ont la méme signature dans le calorimetre électromagnétique que les électrons
de signal. De plus, les électrons non-isolés produits par des désintégrations semi-leptoniques des
hadrons lourds dans les jets - qui selon les processus physiques étudiés peuvent étre considérés
comme du signal ou du bruit de fond - sont difficiles & distinguer des hadrons, car leurs gerbes
électromagnétiques se développent dans un environnement hadronique. Les variables discrimi-
nantes utilisées combinent les informations provenant des calorimetres et du trajectographe.

Sauf mention contraire, les distributions des variables discriminantes montrées dans la suite
sont issues de la note publique [79] ou bien de I’étude préparatoire menée dans le cadre de
cette these. Elles sont basées sur des données simulées. Un outil de la collaboration appelé

4En raison des processus de désintégrations des hadrons légers en paires de photons mg — vy ou n — vv.
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MC'TruthClassifier, utilisé pour tous les leptons et les photons, permet d’associer a une particule
reconstruite une particule du générateur. L’association (truth-matching) est réalisée si I’électron
reconstruit est située dans une zone de taille AR = /An? + A¢? = 0.2 autour de la particule
vraie.

4.4.1.1 Les variables utilisant le calorimeétre électromagnétique

Gréce a sa structure, le calorimetre électromagnétique offre un pouvoir discriminant majeur.
Les variables basées sur le dépot d’énergie dans le calorimétre hadronique ainsi que sur le premier
et sur le deuxieme compartiment du calorimetre électromagnétique permettent d’utiliser les
caractéristiques du développement longitudinal et transversal des gerbes électromagnétiques.
Les fenétres du calorimetre électromagnétique a partir desquelles sont calculées les variables
calorimétriques sont centrées sur la cellule dont 1’énergie transverse est la plus grande.

Fuite hadronique

Les gerbes créées par les électrons dans les calorimeétres ne déposent qu’une faible part de
leur énergie dans le calorimetre hadronique, typiquement moins de 2% pour les électrons, soit
par leur faible énergie soit étant arrétées par les parois du cryostat pour les électrons de plus
haute énergie. Le calorimetre électromagnétique correspond a environ 24 longueurs de radiation,
tandis que la quantité de matiere a la sortie du calorimetre électromagnétique ne correspond qu’a
2 longueurs d’interaction. C’est pourquoi la fuite hadronique Ry.q est utilisée pour distinguer
les électrons des hadrons. Cette variable est définie comme le rapport de I’énergie reconstruite
dans le calorimetre hadronique dans une fenétre An x A¢ ~ 0.2 x 0.2 par 1’énergie reconstruite
dans le calorimétre électromagnétique®. Les distributions de cette variable pour des électrons de
Z et pour des jets ainsi que pour des électrons de J/1 et pour des pions sont données figure 4.11
(haut). On constate que le pouvoir discriminant de cette variable est moindre pour les électrons
de J/1 de plus basse impulsion transverse. Les distributions de cette variable pour des électrons
et des hadrons sont montrées figure 4.11 (bas), pour différentes gammes d’énergies transverses.
La distribution de cette variable est d’autant plus étalée pour des électrons que leur impulsion
transverse est faible, diminuant son pouvoir discriminant.

Utilisation du deuxiéme compartiment

Les gerbes électromagnétiques sont moins larges que les gerbes hadroniques ce qui permet
d’utiliser le développement latéral et la largeur latérale dans la direction 1 comme variables
discriminantes.

Le développement latéral de la gerbe dans la direction 7 noté R,, est défini comme le rapport
de I’énergie reconstruite dans le deuxieme compartiment du calorimetre électromagnétique dans
une fenétre de taille 3 x 7 par celle reconstruite dans une fenétre 7 x 7. Les distributions de cette
variable pour des électrons de Z et pour des jets ainsi que pour des électrons de J/v et pour des
pions sont données figure 4.12 (haut). Les gerbes créées par les électrons de plus basse énergie
sont plus étendues, expliquant le plus faible pouvoir discriminant pour les électrons de J/v. Les
distributions de cette variable pour des électrons et des hadrons sont montrées figure 4.12 (bas),
pour différentes gammes d’énergies transverses.

La largeur latérale de la gerbe dans la direction 7 est le moment d’ordre 2 des pseudo-
rapidités des cellules du deuxieme compartiment situées dans une fenétre 3 x 5 autour de la

®Dans la région In| < 0.8 et |n| > 1.37 il n’est considéré que I’énergie déposée dans le premier compartiment
du calorimetre hadronique pour calculer cette variable, désignée dans ce cas par Ryaq1-
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FIGURE 4.11: Haut : distribution de la fuite hadronique pour des électrons de Z ((a), grisé),
pour des jets ((a), plein), pour des électrons de J/v¢ ((b), grisé), et pour des pions ((b), plein).
Bas : distribution de la variable Rpaq1 pour des électrons isolés (c) et pour des hadrons (d) pour
différentes énergies transverses.

.n2 2
cellule de plus haute énergie : w2 = \/ %]‘En‘ — (Zz%nl )2. Les distributions de cette variable

pour des électrons de Z et pour des jets ainsi que pour des électrons de J/v et pour des pions
sont données figure 4.13 (haut). La plus grande largeur de gerbe pour les électrons de J/1) se
traduit également par un plus faible pouvoir discriminant. Les distributions de cette variable
pour des électrons et des hadrons sont montrées figure 4.13 (bas), pour différentes gammes
d’énergies transverses.

Utilisation du premier compartiment

Le premier compartiment du calorimetre électromagnétique est plus finement segmenté que
le deuxieme. Cette caractéristique permet d’exploiter la structure du début du développement
des gerbes électromagnétiques. La forme latérale de la gerbe dans le premier compartiment est
exploitée lorsqu’au moins 0.5% de 1’énergie de ’amas est reconstruite dans ce compartiment,
pour la zone |n| < 2.35 ou la granulartié est suffisante.
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FIGURE 4.12: Haut : distribution de la variable R, pour des électrons de Z ((a), grisé), pour
des jets ((a), plein), pour des électrons de J/v ((b), grisé), et pour des pions ((b), plein). Bas :
distribution de la variable R,, pour des électrons isolés (c) et pour des hadrons (d) pour différentes
énergies transverses.

La variable E,ati0 est définie comme la différence des deux plus grands dépdts d’énergie de
I’amas dans le premier compartiment divisée leur somme. Cette variable permet de rejeter les
amas contenant deux gerbes électromagnétiques tres proches, issues par exemple d’un processus
7o — 7. Le pouvoir discriminant de cette variable est moindre pour les électrons de J/v que
pour les électrons de Z et diminue lorsque 1’énergie transverse des électrons diminue, car les
gerbes sont plus larges (cf. figure 4.14).

La largeur totale de la gerbe wggor est définie par : Wspor = /. Ei X (i—imax)2/ > E; ol la
sommation est faite sur l'indice i des cellules contenues dans une fenétre de taille Anp x A¢ ~
0.0625 x 0.2 (environ 20 cellules) et ol imax est 'indice de la cellule représentant le premier
maximum local d’énergie (cf. figure 4.15).

Apres lapplication de ces criteres,seules des gerbes trés fines et ne contenant qu'un seul
maximum sont conservées.
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FIGURE 4.13: Haut : distribution de la variable w2 pour des électrons de Z ((a), grisé), pour
des jets ((a), plein), pour des électrons de J/i ((b), grisé), et pour des pions ((b), plein).
Bas : distribution de la variable w;» pour des électrons isolés (c) et pour des hadrons (d) pour
différentes énergies transverses.
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FIGURE 4.14: Haut : distribution de la variable E;atio pour des électrons de Z ((a), grisé), pour
des jets ((a), plein), pour des électrons de J/v ((b), grisé), et pour des pions ((b), plein). Bas :
distribution de la variable E;t, pour des électrons isolés (c) et pour des hadrons (d) pour
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FIGURE 4.15: Distribution de la variable wgot pour des électrons de Z ((a), grisé), pour des
jets ((a), plein), pour des électrons de J/¢ ((b), grisé), et pour des pions ((b), plein). Bas :
distribution de la variable wg ot pour des électrons isolés (c) et pour des hadrons (d) pour
différentes énergies transverses.
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4.4.1.2 Les variables utilisant le trajectographe

Le bruit de fond restant est dominé par des photons convertis et des jets a faible multipli-
cité, contenant des 7wy de haut pr. Le trajectographe offre des possibilités supplémentaires de
discrimination des bruits de fond, tant pour les hadrons que pour les électrons de conversion ou
pour les électrons non-isolés.

Qualité des traces

La figure 4.16 montre les distributions du nombre de points d’impact dans le détecteur a
pixels npixel, dans la totalité des détecteurs a silicium ng; et dans le TRT ntry. Ces variables
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FIGURE 4.16: Distribution des variables npixel (a), ngi (b), ntrr (c) et do (d) pour des électrons

isolés, des électrons non isolés, des électrons de conversion ou issus de processus de Dalitz
("background electrons") et des hadrons.

caractérisent la qualité des traces; des traces de bonne qualité ont typiquement npiwel > 1 et
ng; > 7. L’utilisation de ces variables permet d’améliorer le rejet des bruits de fond, en particulier
pour les électrons de conversion et pour les électrons de processus Dalitz. Le parameétre d’impact
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transverse dg est également utilisé; la distribution de cette variable est plus large pour les
électrons de conversion et pour les hadrons.

Le nombre de points d’impact ngy, dans la couche du détecteur a pixels la plus proche du
tube du faisceau appelée b-layer® peut également étre utilisé (figure 4.17). Cette variable permet
notamment de rejeter des électrons de conversion en requérant ngp, > 1, comme le montre la
figure 4.17c.
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FIGURE 4.17: Distribution de la variable ngy, pour des données simulés a /s = 10 TeV pour des
électrons de Z ((a), grisé), pour des jets ((a), plein), pour des électrons de J/v¢ ((b), grisé), et
pour des pions ((b), plein). Distribution de la variable npy, pour tous les électrons reconstruits a
partir des premiéres données accumulées en 2010 & /s =7 TeV correspondant & une luminosité
intégrée de 13.8 nb~! et comparaison avec des données simulées pour les différentes sources
attendues [90].

Utilisation du TRT

Dans la zone de couverture du TRT (|n| < 2.0) son pouvoir de séparation entre les électrons
et les pions peut étre utilisé (cf. section 2.2.2.3). La fraction fiyr de points d’impacts de haut seuil
dans le TRT est utilisée comme variable discriminante. Sa distribution pour des électrons de Z

5La b-layer est appelée ainsi car elle permet une reconstruction précise des vertex secondaires des jets de b.

98



4.4 1’identification des électrons

et pour des jets ainsi que pour des électrons de J/v et pour des pions est montrée figure 4.18 : on
constate que le pouvoir discriminant de cette variable est sensiblement le méme dans ces deux
cas.
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FIGURE 4.18: Distribution de la variable fyr pour des électrons de Z ((a), grisé), pour des jets
((a), plein), pour des électrons de J/v ((b), grisé), et pour des pions ((b), plein).

4.4.1.3 Les variables utilisant ’association entre la trace et ’amas

L’association de la trace et de ’amas est une partie importante de processus de reconstruc-
tion. Différentes variables rendant compte de la qualité de cette association sont utilisées.
La différence de pseudo-rapidité |An| et sur la différence d’azimut A¢ entre la trace et 'amas

sont utilisées comme variables discriminantes. |An| est défini par |An| = |[nSl .. —np| ou Sl . est
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FIGURE 4.19: Distribution de la variable An pour des électrons de Z ((a), grisé), pour des jets
((a), plein), pour des électrons de J/v ((b), grisé), et pour des pions ((b), plein).

calculé dans le premier compartiment du calorimetre électromagnétique ou la granularité selon la
direction 7 est tres fine, et np est la pseudo-rapidité de la trace extrapolée jusqu’au calorimetre.
|A¢| est défini par |A¢| = [¢2,.c — | ot ¢2 ., est calculé dans le deuxiéme compartiment du
calorimetre électromagnétique, et ¢rp est 'azimut de la trace extrapolée jusqu’au calorimetre.

Leurs distributions pour des électrons de Z et pour des jets ainsi que pour des électrons de J /1
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FIGURE 4.20: Distribution de la variable A¢ pour des électrons de Z ((a), grisé), pour des jets
((a), plein), pour des électrons de J/v ((b), grisé), et pour des pions ((b), plein).

et pour des pions sont représentées figures 4.19 et 4.20. L’asymétrie de la variable A¢ pour les
vrais électrons est due a la courbure de la trajectoire sous l'effet du champ magnétique.

Une autre variable rendant compte de ’association est le rapport de I’énergie de I’amas par
I'impulsion de la trace. Cette variable doit étre proche de 'unité dans le cas d’un électron, mais
de larges queues sont observées dans les distributions de ces variables (cf. figure 4.21).
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FIGURE 4.21: Distribution de la variable E/p pour des électrons de Z ((a), grisé), pour des jets
((a), plein), pour des électrons de J/v ((b), grisé), et pour des pions ((b), plein).

4.4.1.4 Discrimination des électrons de conversion

Les électrons de conversion constituent un bruit de fond nécessitant un traitement particulier,
dans la mesure ou ce sont de "vrais' électrons. La variable npy, peut étre utilisée pour rejeter
une fraction de ce bruit de fond (cf. figure 4.17c). Par ailleurs, une association des électrons
reconstruits est faite avec les photons reconstruits. Les électrons associés aux photons sont
étiquetés comme photons convertis, méme dans le cas ou le photon n’est pas associé a un vertex
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de conversion associé & une paire ete™ mais & un seul électron’. La distribution de la variable de

conversion est montrée figure 4.22. On voit qu’une part importante des électrons de conversion
(background electrons) sont étiquetés comme conversion grace a ce procédé, contrairement aux
hadrons, aux électrons isolés et non isolés.
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FIGURE 4.22: Distribution de la variable définie par 1 si I’électron reconstruit est considéré
comme une conversion et 0 sinon, pour des électrons isolés, des électrons non isolés, des électrons
de conversion ("background electrons") et des hadrons. Cette variable est montrée pour tous les
électrons reconstruits passant toutes les coupures tight définies a la section 4.4.2, sauf la coupure
sur cette variable ("conversion bit").

Il peut arriver par exemple que les deux électrons de conversion forment un seul amas calorimétrique en
raison de leur trop grande proximité, et qu'une seule des deux traces soit compatible avec les criteres de qualité
définis plus haut.
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4.4.2 L’identification standard

L’identification standard des électrons repose sur un jeu de coupures rectangulaires sur les
variables discriminantes décrites précédemment. Des méthodes multivariées combinant toutes
les variables ont également été étudiées antérieurement & la prise de données [16], mais elles
ne sont pas utilisées au moment de la rédaction de cette thése. Chaque seuil est optimisé en
fonction de |n| et Er, selon des pas donnés dans le tableau 4.3. Les bornes en |n| sont dictées
par les changements des caractéristiques du détecteur, comme le changement d’épaisseur des
absorbeurs du calorimétre électromagnétique a |n| = 0.8 ou ’absence du TRT pour |n| > 2.01.

[7Pormes| 0, 0.1, 0.6, 0.8, 1.15, 1.37, 1.52, 1.81, 2.01, 2.37, 2.47
EROes (GeV) 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, co

TABLE 4.3: Liste des bornes des gammes de n et de Ep utilisées pour paramétrer les seuils des
criteres d’identification

Trois jeux de critéres d’identification appelées loose, medium et tight ont été définis par la
collaboration, du plus lache au plus strict.

e Loose : ce jeu est composé de criteres appliqués a des variables relatives a la fuite hadro-
nique et a la forme des gerbes dans le deuxiéeme compartiment.

e Medium : ce jeu comporte les critéres loose auxquels on ajoute des critéres sur la forme
des gerbes dans le premier compartiment, sur la qualité des trace et sur I’association entre
la trace et 'amas.

e Tight : ce jeu comporte les criteres medium auxquels on ajoute des critéres plus stricts sur
la qualité des traces et sur ’association entre la trace et I’amas, des criteres utilisant le
TRT et le critere de rejet des électrons de conversion.

Plus les coupures sont séveres, meilleur est le rejet des bruits de fond, mais moindre est Pefficacité
d’identification (cf. 4.5.1). Les critéres sont résumés table 4.4. Pour tenir compte de la géométrie
du détecteur, les coupures sur certaines variables dépendent de la pseudo-rapidité de 1’électron
et de son impulsion transverse.

Lors du traitement des données, les différentes caractéristiques associées a chacun des élec-
trons reconstruits sont calculées puis conservées. Outre 1’énergie et la position des électrons,
leurs variables discriminantes sont enregistrées. De plus, une variable appelée isem permettant
de déterminer si I’électron reconstruit passe les différentes coupures standard est définie. Il s’agit
d’un entier non signé codé sur 32 bits. A chacune des variables discriminantes correspond un
bit de cette variable : le bit en question est mis a 1 si I’électron passe la coupure sur cette
variable et a 0 sinon. Il peut étre ainsi testé si ’électron passe les criteres loose, medium ou tight
en appliquant simplement un masque sur la variable isem, et non en appliquant des coupures
successives sur les variables lors de ’analyse.
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Type [ Description [ Nom
Coupures Loose
Acceptance Valeur absolue de la pseudo-rapidité de 'amas (|n| < 2.47) |
Fuite hadronique Quotient de I’énergie transverse déposée dans le premier compartiment du | Rpaq1
calorimetre hadronique par ’énergie transverse de I’amas électromagnétique
(utilisée dans le domaine |n| < 0.8 et |n| > 1.37)
Quotient de ’énergie transverse déposée dans le calorimetre hadronique par | Rpaq
Iénergie transverse de l'amas électromagnétique (utilisée dans le domaine
[n| > 0.8 et |n| < 1.37)
Deuxiéme comparti- | Développement latéral de la gerbe : quotient de ’énergie déposée dans le | Ry
ment de 'EMCAL deuxieme compartiment de '"EMCAL dans une fenétre centrée sur la position
de I’amas d’une taille n X ¢ =3 x 7 cellules par celle déposée dans une fenétre
de taille 7x 7
Largeur latérale de la gerbe W2
Coupures Medium (incluent les coupures Loose)
Premier comparti- | Largeur totale de la gerbe Wstot
ment de 'EMCAL
Quotient de la différence entre les deux plus grands dépots d’énergie dans le | Ejatio
premier compartiment et de leur somme
Qualité de la trace Nombre de coups dans les détecteurs a pixels (> 1) Dpixel
Nombre total de coups dans les détecteurs a semi-conducteurs (> 7) ng;
Parameétre d’impact transverse (|dg| < 5 mm) do
Association  entre | Différence de pseudo-rapidité entre la position de 'amas dans le premier | An
lamas et la trace compartiment de 'TEMCAL et son extrapolation pour la trace (|An| < 0.01)
Coupures Tight (incluent les coupures Medium)
Qualité de la trace Coupure plus stricte sur le parametre d’impact transverse (Jdp| < 1 mm) do
Nombre de coups dans la couche la plus interne du détecteur a pixels (> 1) | npr,
Association  entre | Différence d’angle azimutal entre la position de amas dans le deuxiéme | A¢
lamas et la trace compartiment de PEMCAL et son extrapolation pour la trace (JA¢| < 0.02)
Quotient de I’énergie de 'amas et de I'impulsion de la trace E/p
Coupure plus stricte sur An (|An| < 0.005) An
Utilisation du TRT Nombre total de coups dans le TRT NTRT
Fraction de coups de haut seuil dans le TRT fu
Conversions Suppression des électrons reconstruits associés a un photon converti

TABLE 4.4: Liste des coupures et noms des variables associées pour les trois niveaux d’identifi-
cation standard loose, medium et tight. Les seuils ne sont pas indiqués lorsqu’il dépendent de la
pseudo-rapidité et de I'impulsion transverse de 1’électron reconstruit.

103



Performances attendues de reconstruction et d’identification des électrons

4.5 Performances attendues

Les mesures effectuées dans cette section concernent 1’algorithme standard. Une comparaison
de T'algorithme softe avec ’algorithme standard est exposée en 4.5.4.

4.5.1 Efficacités et facteurs de rejet

L’évaluation quantitative des performances de reconstruction et d’identification repose sur
deux grandeurs : 'efficacité et le facteur de rejet.

L’efficacité de reconstruction caractérise la probabilité pour un électron d’étre reconstruit
par lalgorithme de reconstruction. Elle est définie par :

NI‘eCO
reco __ [}

e Ngruth ’

(4.3)

ott NI est le nombre de vrais électrons reconstruits et N est le nombre total d’électrons
générés.
L’efficacité d’identification caractérise la probabilité pour un vrai électron reconstruit d’étre
identifié apres application d’un critere d’identification. Elle est définie par :
) Npid
ePld = ¢ (4.4)

~ N\Jreco’
Ne

oit NP est le nombre de vrais électrons reconstruits satisfaisant le critére en question. La
probabilité d’un vrai électron d’étre sélectionné par une coupure est donc donnée par le produit
ePid  ¢reco des efficacités d’identification et de reconstruction.

Le facteur de rejet des jets caractérise la part du nombre de jets rejetés par la reconstruction
ou par l'identification®. Il est défini par :

Npruth

Rje; = —2—, 4.5
et Nfakes ( )

ol N}éﬁth est le nombre de jets et Ngykes le nombre de jets reconstruits a tort comme électrons.
Ainsi la probabilité pour un jet d’étre considéré comme un électron est 1/Rje;. Les facteurs de
rejets sont normalisés par rapport au nombre de "jets de particules" reconstruits en utilisant les
quadri-vecteurs des particules contenues dans un cone de taille AR = 0.4, dans un échantillon di-
jets non filtré dédié. Le nombre moyen par évenement de tels jets de particules avec Ep > 17 GeV
dans la gamme |n| < 2.47 est Fjets = 0.797. Le nombre de jets Niuth rapporté & un échantillon

jet
non filtré est donc donné par :
Ntotal % F.
truth t
Nt = ————=, (4.6)
€filtre
ot Ntotal gt 1o nombre total d’événements utilisés dans cette analyse et l'efficacité du filtre egire

de ’échantillon di-jets est d’environ 7.56%.

80n ne factorise en général pas le facteur de rejet en termes dus a la reconstruction ou a l'identification,
contrairement aux efficacités.
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4.5.2 Les électrons de haut pp

La table 4.5 donne les efficacités de reconstruction et d’identification pour des électrons de Z,
ainsi que les facteurs de rejet des jets, pour Ep > 20 GeV et |n| < 2.5. L’efficacité de reconstruction
pour cette gamme d’énergie transverse est supérieure a 97%. Par ailleurs on constate qu’apres
I'application de coupures tight moins de 1 jet sur 10° est identifié & tort comme un électron.
L’efficacité d’identification pour ce jeu de coupures et supérieure & 71%. Pour chaque analyse
un compromis doit étre fait entre ’efficacité et le facteur de rejet.

Niveau de sélection | Efficacité (%) | Facteur de rejet

Reconstruction 97.58 £0.03 91.54+0.1
Loose 94.32+0.03 1066 =4
Medium 90.004+0.03 6840+ 68
Tight 71.59+0.03 | (1.39+0.06).10°

TABLE 4.5: Efficacité de reconstruction et produit de l'efficacité d’identification et de recons-
truction pour des électrons issus de processus Z — ee, et facteurs de rejet de jets pour les jeux
de coupures standard, pour des objets satisfaisant Ep > 20 GeV et |n| < 2.5.

La figure 4.23 montre la variation des efficacités d’identification pour des électrons issus de
processus Z — ee. On constate que lefficacité diminue fortement lorsque ’énergie transverse
diminue. Le détecteur ATLAS est en effet optimisé pour reconstruire les particules de haute
énergie transverse, comme celles issues des processus de désintégration du boson de Higgs, ou de
particules plus massives dont I’existence est prédite par des modeles au dela du modele standard.
En particulier les gerbes électromagnétiques sont d’avantages étendues a basse énergie transverse,
rendant plus difficile la reconstruction et 'identification des électrons.
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FIGURE 4.23: Efficacité d’identification des électrons de Z en fonction de Et (a) et de n (b).

4.5.3 Les électrons de bas pr

Les efficacités pour les électrons de basse énergie transverse sont mesurées grace aux éve-
nements J/1) — ee. Les performances de la reconstruction de ces événements ont été étudiées
en détail pour les notes dites CSC [16] en 2008 a /s = 14 TeV, en particulier le systéme de
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déclenchement et la reconstruction du pic de masse. L’étude présentée ici porte uniquement sur
I’estimation des performances de 'identification hors-ligne. Les efficacités attendues sont don-
nées dans la table 4.6. On constate que l'efficacité de reconstruction est de 70%, une valeur tres

Niveau de sélection [ Reconstruction [ Loose [ Medium [ Tight
€1D -€reco (%) 71.0+£0.1 61.0+0.1 | 58.34+0.1 | 44.6£0.1
emp (%) 85.9+0.1 | 82.14+0.1 | 62.8£0.1

TABLE 4.6: Produit de l'efficacité d’identification et de reconstruction, et efficacité d’identifica-
tion pour des électrons issus de processus J/1) — ee. Le nombre d’électrons est basé sur les vrais
électrons de J/v ayant une impulsion transverse vraie supérieure a 5 GeV.
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FIGURE 4.24: Haut : efficacité de reconstruction et produit des efficacités d’identification et de
reconstruction des électrons de J/v en fonction de Et (a) et de i (b). Bas : efficacité d’identifi-
cation des électrons de J/1 en fonction de Et (c) et de n (d).

inférieure a celle observée pour les électrons de Z, essentiellement car on ne peut pas reconstruire
efficacement des électrons d’énergie transverse inférieure a 4-5 GeV, qui est le seuil d’efficacité
de la reconstruction des amas par I’algorithme de fenétre glissante. La probabilité pour un élec-
tron de J/v d’étre reconstruit puis sélectionné a I’aide d’une coupure loose (resp. tight) est de
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61% (resp. 45% ). L’efficacité d’identification est elle de 86% (resp. 63%), soit environ 10% plus
basse que celle des électrons de Z. En effet on a vu sur les figures 4.11 a 4.21 que les variables
d’identification sont bien moins discriminantes dans le cas du J/1 car les gerbes des électrons
de bas pr sont plus larges. Au final, c’est moins d'un quart? des J/v produits lors des collisions
proton-proton et se désintégrant en paires d’électrons qui sont reconstruits et identifiés par les
criteres d’identification tight. La figure 4.24 donne la variation des efficacités en fonction de E1 et
de 7. Les efficacités diminuent lorsque ’énergie transverse des électrons diminue, comme observé
pour les électrons de Z.

4.5.4 Etudes avec P’algorithme basé sur les traces

L’efficacité de reconstruction des électrons avec ’algorithme basé sur les traces (softe) a
été mesurée et comparée avec celle de 'algorithme standard. La table 4.7 donne les fractions
d’électrons reconstruits grace a l'algorithme standard et par l'algorithme basé sur les traces
indépendamment, et la fraction d’électrons reconstruits par les deux algorithmes simultanément.
Dans le cas d’électrons de J /v, le gain apporté par I'utilisation de ’algorithme softe est important
en dessous de 5 GeV, (de l'ordre de 10 %) pour des énergies ou la reconstruction des amas
par l'algorithme standard est moins efficace. Dans le cas d’électrons non-isolés, le gain est de
I'ordre de quelques % ; rappelons cependant que le lot d’événements bb simulés a un seuil pour
I'impulsion transverse vraie de 1’électron & 5 GeV (cf. section 4.1).

Z J/ T bb — e(5) X dijets filtered minbias
e e | e(5) e | e5) e | e(5) e | e | e | e(®
standard 91.4 | 51.7 | 71.0 | 59.3 | 65.6 | 55.3 | 59.6 | 9.4 71.5 | 2.7 63.6
softe 67.8 | 48.2 | 49.5 | 50.7 | 46.3 | 39.7 | 414 9.7 57.5 | 2.0 45.9
standard & softe | 92.6 | 65.0 | 71.7 | 69.8 | 66.0 | 58.4 | 60.3 | 12.7 | 74.3 | 2.8 65.2

TABLE 4.7: Fraction (en %) d’électrons reconstruits pour chaque algorithme indépendamment
et par les deux algorithmes simultanément, pour chaque échantillon. La notation e(5) signifie
qu’un critere demandant que ’énergie transverse reconstruite de 1’électron doit étre au moins
égale a 5 GeV.

L’identification des électrons reconstruits par ’algorithme basé sur les traces utilise le méme
jeu de coupures que pour I'algorithme standard (cf. section 4.4.2). La table 4.8 donne les effica-

Echantillon J/v Echantillon bb
Er >0 GeV E1r >5 GeV E1r >0 GeV Er >5 GeV
std [ std & softe | std [ std & softe std [ std & softe | std [ std & softe
Reconstruction | 51.7 65.0 71.0 717 55.3 58.4 59.6 60.3
Loose 43.6 50.7 61.0 61.4 42.0 43.3 45.1 45.3
Medium 41.6 48.0 58.3 58.7 40.0 41.1 43.2 43.3
Tight 31.6 35.8 44.6 44.8 29.3 30.0 33.1 33.2

TABLE 4.8: Efficacités (en %) de reconstruction et produit de l'efficacité de reconstruction et
d’identification des électrons dans les échantillons J/i¢ — ee et bb pour l'algorithme standard
uniquement et lorsqu’on ajoute les électrons reconstruits par l'algorithme softe.

9Rappelons qu’il s’agit d’'une étude basée sur des événements simulés pour lesquels les deux électrons vrais
doivent avoir pt > 3 GeV.
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cités des électrons de .J/1) et de bb pour 'algorithme standard, avec et sans ajouter les électrons
reconstruits avec I’algorithme basé sur les traces. Pour E1 > 5 GeV 'algorithme softe ne permet
pas de reconstruire des électrons non reconstruits avec ’algorithme standard, mais en dessous
de ce seuil I'algorithme softe apporte un gain qui peut aller jusqu’a 15 %.
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Chapitre 5

Performances d’identification des
électrons évaluées a ’aide

d’événements J/i¢ — eTe” sur les
données 2010

«La lune est verte.
- Non, elle est carrée.»

Mot de passe échangé entre Jean Moulin et Raymond Aubrac
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Les particules comme les bosons Z et W ou le J/v sont des sources d’électrons isolés. Leur
reconstruction (cf. figure 5.1) permet d’obtenir des lots d’électrons utilisés pour étalonner les
détecteurs et déterminer les performances de la reconstruction et de 'identification. Pour les
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: distribution d’énergie transverse d’électrons passant les coupures d’identifica-

tion tight pour des évenements sélectionnés avec des menus de déclenchement utilisant un seul
électron, avec des seuils en énergie augmentant avec la luminosité. Les données pour E1 < 20 GeV
correspondant a une luminosité intégrée plus basse ont été normalisées a la luminosité totale.

(b)

: distribution de la masse invariante reconstruite de paires d’électrons de charges opposées

passant les coupures d’identification tight pour des évenements sélectionnés a I'aide de menus de
déclenchements de bas seuil en énergie transverse requérant deux électrons. Le nombre d’événe-
ments pour chaque entrée est normalisé a la taille du pas.
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diverses mesures de parametres physiques, les incertitudes systématiques relatives aux perfor-
mances du détecteur sont estimées en comparant les performances attendues aux performances
mesurées sur les données.

Une participation active a la recherche des premiers événements J/¢ — ee au début de Iété
2010 fut l'objet d’un travail réalisé dans le cadre de cette thése, permettant en particulier la
validation de l'algorithme softe. Ces études ont permis les premieres mesures de performances
pour les électrons de basse impulsion transverse [91, 92, 93] réalisées par la collaboration ATLAS.
Par ailleurs, la mesure des efficacités d’identification des électrons de J/1 fut réalisée en utilisant
les données produites pendant la premiére année de collision proton-proton a /s =7 TeV. Pour
cela, la méthode dite de Tag-and-Probe fut utilisée pour mesurer les efficacités d’identification des
électrons sur les données, appliquée ici aux événements .J/¢ — ee - en complément des mesures
sur les évenements Z — ee et W — ev pour les électrons de haute impulsion transverse [94].

Pour illustrer le type d’évenements étudiés dans ce chapitre, la figure 5.2 montre la recons-
truction d’un éveénement J/1) — ee dans détecteur ATLAS enregistré en aott 2010, effectuée par
le logiciel ATLANTIS [96, 97]. Chacun des deux électrons est identifiable par sa trace laissée
dans le trajectographe et par un amas dans le calorimetre électromagnétique; ils satisfont les
criteres d’identification tight, et leur charges sont opposées. Les deux électrons ont des énergies
transverses respectives de 7.52 GeV et 12.44 GeV, leur séparation azimutale est |A¢| = 0.068 et
leur séparation en pseudo-rapidité est |An| = 0.320. La masse invariante du J/v reconstruit est
de 3.17 GeV et son impulsion transverse de 19.96 GeV. La reconstruction de tels événements est
un préalable aux mesures de performances pour les électrons de basse énergie transverse sur les
données de collision.

5.1 Reconstruction des premiers événements J/¢ — ee et pre-
mieres études

L’observation des J/v se désintégrant en paires ee” fut un des premiers objectifs pour
les données de collisions a /s =7 TeV pour le groupe de travail électron/photon (egamma)
d’ATLAS. Cette observation s’est révélée étre plus difficile que prévue avec les premiers nb—!
de données a cause du bas spectre en impulsion transverse des électrons de J/1 et du fait que
le détecteur et la reconstruction ont été optimisés pour la reconstruction d’électrons de plus
haut pr comme ceux provenant du W et du Z. Le niveau de bruit de fond a basse énergie a
aussi été un probleme. Différents algorithmes de reconstruction ont été étudiés ; en particulier un
travail de validation de l'algorithme basé sur les traces, appelé softe (cf. section 4.3.4) fut réalisé
dans le cadre de cette these, qui est présenté dans cette section. Toutes ces études ont montré
les capacités de reconstruction et d’identification des électrons du détecteur a basse énergie
transverse. Dans cette section est présentée 1’étude menée par la collaboration pour réaliser
cette observation et extraire les distributions de variables relatives aux électrons, en vue d’une
comparaison avec les données simulées. Ces résultats ont été présentés a la conférence ICHEP
a Paris en juillet 2010 [91], puis par I'auteur de cette theése, a la conférence de 1’épiphanie a
Cracovie en janvier 2011 [92, 98]. Parallelement, 1'utilisation de I’algorithme de reconstruction
des électrons basé sur les traces sur ces premieres données a été étudié dans ce cadre, et les
principaux enseignements de cette étude sont résumés ici.

5.1.1 Données utilisées

Les données utilisées dans cette section ont été collectées de fin mars a fin aott 2010 dans
les collisions proton-proton du LHC, dans un fonctionnement avec des faisceaux stables, a une
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FIGURE 5.2: Un événement J/1) — ee vu par le détecteur ATLAS [95]. Les traces reconstruites
dans le trajectographe interne et les dépdts d’énergie dans le calorimetre électromagnétique
sont montrés. Les deux électrons satisfont les critéres d’identification tight, et leur charges sont
opposées. L’événement est montré en coupe transverse (en bas) et en coupe longitudinale (en
haut & gauche). Le schéma en haut a droite montre dans le plan 7, ¢ les dépots d’énergie dans
les calorimeétres (en jaune) et I’énergie des électrons (en vert).
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énergie dans le référentiel du centre de masse de 7 TeV. Le détecteur interne, le calorimetre
électromagnétique et le solénoide doivent avoir fonctionné de maniére nominale pour assurer
une bonne qualité des données. Les études présentées a la section 5.1.3 sur ’algorithme softe
sont basées sur 1 nb~! pour la recherche des premiers J/1 et sur 2.9 pb~! pour la comparaison
avec l'algorithme standard de reconstruction (cf. section 5.1.3.3). Le lot utilisé pour les études
de performances présentées & la section 5.1.4 correspond & une luminosité intégrée de 78 nb~1.
Une extension de cette étude incluant 240 nb~! de données a fait 1’objet d'une note interne [99] ;
les résultats de cette étude peuvent étre trouvés dans la référence [93]. L’incertitude sur la
luminosité intégrée est de 11 % [55].

Les données simulées utilisées ont été produites par génération d’événements J/¢ — ee par
production directe (prompt) a I’aide du générateur Pythia 6.4 [81], en utilisant les mécanismes de
production du singulet et de 1'octet de couleur [100]. Les électrons provenant des J/v produits
par désintégrations radiatives de mésons x. sont supposés avoir des distributions de variables
cinématiques similaires, et la contribution des J/v issus de production indirecte (i.e. issus de la
désintégration des mésons beaux) est négligée pour ce qui concerne les effets étudiés dans cette
section. Par ailleurs, un échantillon d’événements de biais minimum également produit grace
a Pythia fut utilisé. Les éveénements générés sont simulés griace a une simulation détaillée du
détecteur, basée sur GEANT 4 [61] et sont reconstruits avec une version du logiciel ATHENA
identique & celle utilisée pour les données de collision.

5.1.2 Déclenchement

En 2010, la luminosité délivrée par le LHC a crii de facon quasiment exponentielle, grace
a des amélioration du collisionneur. La prise de données a débuté avec une luminosité intégrée
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FiGURE 5.3: Taux de déclenchement avant prescale en fonction de la luminosité instantanée
pour des menus de déclenchements de niveau L1[101]. Le menu EM2 (resp. EM3, EM5) opére
un déclenchement & partir d’'un amas électromagnétique avec un seuil Er > 2 GeV (resp. 3 et
5 GeV). Le menu MU6 (resp. MUO) opére un déclenchement requérant un muon avec pp > 6 GeV
(resp. 0 GeV). Le menu TAU5 opére un déclenchement demandant un tau ayant Ep > 5 GeV.
Enfin le menu MBTS_ 1 requiert un impact dans un des scintillateurs de biais minimum ; la
saturation est due a ’empilement, et le taux d’évenements pour ce menu est divisé par 20.

d’environ 10%® cm~2s~! pour atteindre 2.1 x 1032 cm 257! en octobre 2010. La figure 5.3 montre

les taux de déclenchement de menus de niveau L1, pour une luminosité instantanée inférieure a
7 x 10*?cm~2s~!. Pour maintenir la fréquence d’acquisition dans les limites des possibilités du
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systeme d’acquisition d’ATLAS, une fraction aléatoire d’évenements sélectionnés par les divers
menus de déclenchement est rejetée (cf. section 2.3.2). Pour tenir compte de 'augmentation
des taux de rejet lorsque la luminosité intégrée augmente, les évenements sont sélectionnés avec
des menus imposant des critéres plus stricts lorsque la luminosité augmente. Pour la premiere
période de prise de données fut utilisé un déclenchement simple basé sur des scintillateurs en
coincidence pour sélectionner des évenements de biais minimum. Puis, un menu de déclenche-
ment de niveau L1 requérant un dépot d’énergie d’au moins 3 GeV dans la partie centrale
(In| < 2.5) du calorimetre fut utilisé dans un second temps. Pour la période suivante des menus
de niveau L2 et EF furent utilisés, permettant 'application de criteres d’identification sur les
particules a l'origine du déclenchement, avec un seuil en énergie transverse de 3 GeV. Enfin,
pour la derniere période, des menus utilisant des critéres d’identification similaires sont inclus,
mais avec un seuil en énergie transverse porté a 5 GeV.

5.1.3 Etudes sur le J/1¢ a l’aide de I’algorithme basé sur les traces

L’algorithme standard de reconstruction des électrons a été décrit a la section 4.3.3 : il est
efficace pour des amas électromagnétiques ayant Et > 5 GeV. Or, dans les toutes premieres
périodes de la prise de données, le déclenchement étant basé soit sur des événements de biais
minimum soit sur des amas électromagnétiques ayant Er > 3 GeV, l'essentiel des électrons de
J/1 ont une énergie transverse inférieure au seuil d’efficacité de 1’algorithme standard pour ce
premier lot de données. C’est pourquoi, il fut étudié dans un premier temps dans le cadre de cette
these la reconstruction des électrons soit uniquement a I’aide du trajectographe, soit en utilisant
le trajectographe pour reconstruire des amas calorimétriques, c’est a dire ’algorithme softe décrit
a la section 4.3.4. Pour cette premiere étude fut réalisée la reconstruction de données de collision
(pour environ 1 nb™!) et de données simulées, sans appliquer les criteres de présélection décrits
a la section 4.3.4 qui sont appliqués pour cet algorithme lors du traitement des données par la
collaboration : pour chaque trace est donc reconstruit un amas calorimétrique dont 1’énergie est
au moins égale a 100 MeV.

5.1.3.1 Etudes sur la simulation
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FIGURE 5.4: Distributions de masse invariante des paires de traces extraites d’évenements J —
ee simulés. Les distributions sont extraites en imposant successivement pp > 1 GeV (étoiles
bleues), npixel > 3 et ng; > 7 (cercles noir), le critere sur fyr décrit dans le texte (carrés rouges)
et le critere |A¢| < 1.8 (triangles verts). (a) : vue générale. (b) : agrandissement.
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La figure 5.4 montre la masse invariante reconstruite des paires de traces dans un lot de J/¢
simulé. On voit que lorsqu’aucun critere d’identification est appliqué le spectre est dominé par un
pic cinématique. Des criteres de qualité des traces peuvent étre appliqués, sur le nombre de poins
d’impacts dans le détecteur a pixels (npixel > 3) et sur le nombre total de poins d’impacts dans les
détecteurs a silicium (ng; > 7). Ces criteres permettent de réduire le bruit de fond combinatoire
mais celui-ci ne baisse réellement que lorsqu’un critere d’identification sur la fraction fyp de
points d’impact de haut seuil dans le TRT est imposé. Ce critere dépend de la pseudo-rapidité :
frr > 0.07 pour || < 1.07, fyr > 0.075 pour 1.07 < || < 1.304 et fir > 0.08 pour 1.304 < |n| < 2.0.
Par ailleurs, un critére sur la séparation azimutale des traces peut étre appliqué (|A¢| < 1.8).
Les distributions sont montrées pour 4 sélections ou sont ajoutés successivement ces criteres.

La figure 5.5 montre cette méme masse invariante lorsque I'une des deux traces est associée
a un électron reconstruit par ’algorithme softe, c’est a dire lorsqu’elle est associée a un amas
calorimétrique. La statistique est réduite d’un facteur 6 pour le pic cinématique mais seulement
d’un facteur 2 apres application du critere d’identification sur fyr.
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F1GURE 5.5: Distributions de masse invariante des paires de traces extraites d’évenements Jy —
ee simulés. Au moins une des deux traces est associée a un électron reconstruit par ’algorithme
softe. Les distributions sont extraites en imposant successivement pr > 1 GeV (étoiles bleues),
Npixel > 3 et ng; > 7 (cercles noir), le critere sur fyp décrit dans le texte (carrés rouges) et le
critere |A¢| < 1.8 (triangles verts). (a) : vue générale. (b) : agrandissement.

Enfin, la figure 5.6 montre les distributions obtenues lorsque les deux traces correspondent
chacune a un électron reconstruit par 'algorithme softe pour un lot simulé d’événements de biais
minimum, et pour un lot simulé d’événements J/1¢ — ee. L’association & un amas calorimétrique
permet d’appliquer des critéres supplémentaires (appelés "Calo-cuts"), en plus des critéres de
qualité des traces et du critére sur la fraction de points d’impacts de haut seuil dans le TRT.
Ces criteres concernent la fraction d’énergie déposée dans le premier compartiment du calori-
metre électromagnétique (f; > 0.15), la largeur de la gerbe dans la direction 1 dans le second
compartiment définie a la section 4.4.1.1 (R,, > 0.85(0.9) pour |n| < 1.5(> 1.5)), la différence des
deux plus grands dépdts d’énergie de ’amas dans le premier compartiment divisée leur somme
(Eratio > 0.5) et I'énergie transverse dans le premier compartiment du calorimeétre hadronique
divisée par I'impulsion transverse de la trace (Et pad1/prT < 0.25). Les distributions sont mon-
trées pour différents seuils sur 'impulsion transverse de la trace. On constate que 1'utilisation de
lalgorithme softe combinée a des critéres d’identification permet d’extraire le signal J/¢ — ee
sur les données simulées.

115



Performances d’identification des électrons évaluées a l'aide d’éveénements J/¢ — eTe™ sur les
données 2010

=LA B TTTT T T TTTT LA L L L L L L L P | 180.:L\ T T TT T T T TT LN L L L L L L BN L B \Jj
140 l ATLAS work in progress — = ATLAS work in progress
F L u Simulation B 160: | Simulation B
120 |+ I% = 140 e
100 Ji\ 3 120 + =
r AT % 2ElepT>0GeV m £ ‘LJIF i %E:: SE(; 33 B
w1 D oEme, 3 IREER = E
F 2Ele pT>2 GeV B E 1 2Ele pT>2 GeV =
eo}{ﬂL 4 = o ! +++ 1
L 4 60; |
40— + - E 'Hr +'T B
= i + ] 40~ T =
20} 4 vt = T R 3
::xr“ﬁ““: $44° ﬁ'm B 200 4 * ab S 3

0 1 2 3 4 5 6 7 9 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M., (GeV) M., (GeV)

(a) (b)

FI1GURE 5.6: Distributions de masse invariante des paires de traces extraites d’évenements simulés
de biais minimum (a) et Ji¢ — ee (b). Les deux traces sont associées & un électron reconstruit
par I'algorithme softe. Les criteres dits "Calo-cuts" définis dans le texte sont appliqués, ainsi que
les critéres de qualité des traces et le critére sur fyr.

5.1.3.2 Etudes sur les données de collision

La figure 5.7 montre la distribution de masse invariante obtenue pour toutes les paires de
traces d’impulsion transverse supérieure a 2 GeV. Les distributions sont montrées pour des paires
de charges opposées ainsi que pour des paires de méme charge afin d’évaluer le bruit de fond.
L’application des critéres de qualité des traces réduit la taille du pic cinématique sans faire
apparaitre de pic de J/.
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FI1GURE 5.7: Distributions de la masse invariante des paires de traces avec pt > 2 GeV extraites
des données, sans critere de qualité des traces (a) et pour les traces satisfaisant npicel > 3 et
ng; > 7 (b). Les distributions sont données pour des paires de charges opposées (en rouge) et
pour des paires de méme charge (en noir).

La figure 5.8 montre ces distributions avec application des critéres de qualité des traces et
des criteres sur le TRT, mais en imposant les criteres d’identification loose (cf. section 4.4.2) ou
les criteres dits "Calo-cuts" (cf. supra) sur un seul ou sur les deux électrons. On constate que ces
critéres ne permettent pas de faire apparaitre d’exces significatif au voisinage de la masse du J /4.
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Un agrandissement de ces distributions dans la zone de masse invariante 2 GeV < mee < 4.1 GeV
pour le cas des criteres "Calo-cuts" est montré figure 5.9.
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FI1GURE 5.8: Distributions de la masse invariante des paires de traces avec pt > 2 GeV extraites
des données, pour des traces ayant npixel > 3 et ng; > 7 et satisfaisant le critere d’identification
sur fiyr défini dans le texte. Les distributions sont données pour des paires de charges opposées
(en rouge) et pour des paires de méme charge (en noir), lorsque les critéres d’identification loose
sont satisfaits par un seul (a) ou les deux (b) électrons, ou lorsque les criteéres dits "Calo-cuts"
sont satisfaits par un seul (c) ou les deux (d) électrons.

La figure 5.10 montre une comparaison entre les données de collisions et les données simu-
lées. Les distributions de masse invariante sont montrées séparément pour les paires de charges
opposées et pour les paires de méme charge. Pour les données simulées, I’échantillon de biais
minimum et 1’échantillon J/1¢ — ee sont utilisés, et les événements contenant un J/v sont retirés
de I’échantillon de biais minimum.

Comme le montrent les distributions de masse invariante données dans les figures 5.8, 5.9
et 5.10, 'observation du .J /1 & I’aide de I’algorithme softe n’a pas abouti avec 1 nb~! de données,
malgré la stratégie développée consistant a réaliser la reconstruction sans appliquer les critéres
de pré-sélection habituels pour cet algorithme. Le niveau de bruit de fond reste trop élevé méme
apres application de divers criteres d’identification. Cette étude qui nécessite un traitement des
données dédié n’a pas été poursuivie avec davantage de données, bien que I’étude a partir de la
simulation ait montré la capacité de cet algorithme a reconstruire de J/.
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FI1GURE 5.9: Distributions de la masse invariante des paires de traces avec pt > 2 GeV extraites
des données dans la zone 2 GeV < me. < 4.1 GeV, pour des traces ayant npixel > 3 et ng; > 7 et
satisfaisant le critére d’identification sur fyT défini dans le texte. Les distributions sont données
pour des paires de charges opposées (en rouge) et pour des paires de méme charge (en noir),
lorsque les criteres dits "Calo-cuts" sont satisfaits par un seul (c¢) ou les deux (d) électrons.
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FI1GURE 5.10: Distribution de la masse invariante des paires de traces avec pt > 2 GeV extraites
des données et de la simulation, pour des traces ayant npixel > 3 et ng; > 7 et satisfaisant le critere
d’identification sur fyT ainsi que les criteres "Calo-cuts" définis dans le texte. Les distributions
sont données pour des paires de charges opposées (en haut) et pour des paires de méme charge
(en bas), dans la zone 0 GeV < mee < 15 GeV (a gauche) et dans la zone 2 GeV < mege < 4.1 GeV
(a droite).
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5.1.3.3 Comparaison de ’algorithme standard avec 1’algorithme softe

La reconstruction des électrons avec ’'algorithme softe fut également étudiée avec les don-
nées produites par la collaboration - c’est a dire apres application de I’ensemble des critéres
de présélection définis pour cet algorithme - avec un échantillon de données correspondant a
2.9 pb~! collecté jusqu’a la fin du mois d’aofit 2010. Pour cette étude, on consideére les électrons
reconstruits soit grace a l'algorithme standard, soit grace a 'algorithme softe. La figure 5.11
montre les mémes distributions de masse invariante mais en sélectionnant les électrons en ap-
pliquant une coupure tight a la place des coupures définies a la section 5.1.4.1. On constate que
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Ficure 5.11: Distribution de masse invariante des paires d’électrons reconstruits avec l’algo-
rithme standard seulement (gauche) et avec l'algorithme standard ou avec 'algorithme softe
(droite). Les électrons satisfont les critéres d’identification tight. Les carrés rouges représentent
les paires d’électrons de charges opposées et les histogrammes jaunes les paires de méme charge.

Palgorithme softe ajoute essentiellement des paires d’électrons de masse invariante inférieure a
2 GeV. Par ailleurs, dans la zone de signal les distributions sont quasiment inchangées. Le sur-
plus étant observé de la méme maniere dans les distributions de paires de charges opposées et de
méme charges, on peut en déduire que les paires d’électrons additionnelles sont des électrons mal
identifiés. Cette absence de signal supplémentaire dans les distributions de masse invariante est
compréhensible dans la mesure ou la sélection des électrons pour cette analyse impose d’avoir au
moins un électrons ayant E1 >4 GeV, alors que le gain en efficacité de reconstruction attendu
pour l'algorithme softe n’est sensible qu’a plus basse énergie transverse (cf. section 4.5.4).
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5.1.4 Premiéres études de performances pour les électrons de J/¢ avec les
données 2010

La stratégie retenue par la collaboration ATLAS pour les premiéres études de performances
basées sur les événements J/1) — ee repose sur 'utilisation d’amas topologiques pour la re-
construction des électrons. Ces amas topologiques reconstruits par agrégation de cellules autour
d’une cellule dont I’énergie est supérieure a 4 fois le bruit électronique estimé (cf. section 4.3.4)
sont associés a une trace comme pour l'algorithme standard, mais les critéres sur la distance
entre la trace et amas |A¢| < 0.05 et |An| < 0.1 n’est pas appliqué car Iextrapolation de la
trace est problématique pour des énergies transverses inférieures a 5 GeV. Les amas topologiques
doivent avoir ET > 300 MeV. Les amas finaux construits a partir de ces graines ont la méme taille
que pour l'algorithme standard. Cette méthode améliore de maniere significative I'efficacité de
reconstruction des amas de basse énergie transverse [93].

5.1.4.1 Sélection des électrons

Dans le but d’augmenter le rapport signal sur bruit, des critéres d’identification des électrons
ont été optimisés spécifiquement pour cette analyse, de facon alternative aux criteres d’identifi-
cation standard définis a la section 4.4.2.

Les évenements sélectionnés contiennent au moins deux électrons reconstruits dans la zone
couverte par le TRT (|n] < 2.0) en excluant les électrons se trouvant dans les zones de tran-
sition entre le tonneau et les bouchons du calorimetre électromagnétique (1.37 < |n| < 1.52).
Les électrons sélectionnés doivent satisfaire Ep > 2 GeV. Des criteres de qualité des traces sont
appliqués : au moins 1 impact dans de détecteur a pixels, au moins 1 impact dans la b-layer et
un total d’au moins 7 impacts dans les détecteurs a silicium. Le paramétre d’impact transverse
dp de la trace associée a 1’électron doit étre supérieur a 5 oqg, ol oqg est 'incertitude associée a
do. La fraction d’impacts de haut seuil dans le TRT (fyr) doit étre supérieure a 0.12. Les amas
calorimétriques doivent satisfaire R, < 0.85 dans le tonneau et R, < 0.90 dans les bouchons,
Eratio < 0.07 et f; < 0.15, ou f est la fraction d’énergie déposée dans le premier compartiment
du calorimetre électromagnétique.

Des paires d’électrons de charges opposées ainsi identifiés sont sélectionnés, avec des criteres
plus stricts pour I'un des électrons, dont I'impulsion transverse de la trace doit étre supérieure
a 4 GeV, I'énergie transverse de ’amas supérieure a 2.5 GeV, et qui doit satisfaire fiyr > 0.18.

5.1.4.2 Distribution de masse invariante

Deux approches sont possibles pour calculer la masse invariante des paires d’électrons. La
premiére consiste a utiliser 1’énergie des amas calorimétriques et la pseudo rapidité et I’azimut
des traces. Néanmoins, la résolution en énergie transverse du calorimetre est plus faible a bas pr,
en raison du terme stochastique de la fonction de résolution du calorimeétre électromagnétique,
qui devrait étre de l'ordre de 0.11/E/GeV selon les performances attendues (cf. section 2.2.3.3).
C’est pourquoi la masse invariante peut étre calculée en utilisant uniquement les mesures du
trajectographe interne. L’algorithme de reconstruction des traces (cf. section 4.3.2) utilise un
filtre de Kalman [87] qui ne prend pas en compte les pertes d’énergies des électrons dues au
rayonnement de freinage. Cela peut étre corrigé en utilisant un algorithme dit de Gaussian Sum
Filter (GSF) [102] pour réajuster les traces. La figure 5.12 montre les distributions de masse
invariante des paires d’électrons. Ces distributions sont ajustées a ’aide d’une fonction Crystal-
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FIGURE 5.12: Distribution de masse invariante des paires d’électrons calculées en utilisant I’éner-
gie de 'amas calorimétrique et la direction de la trace (a), en utilisant la trace seulement (b)
et en utilisant la trace mais en procédant a un réajustement de la trace pour tenir compte des
pertes d’énergies par rayonnement de freinage (c). Le signal est ajusté a ’aide d’une fonction
Crystal-Ball pour (a) et (c), et a ’aide d’une fonction Novosibirsk pour (b).

Ball! [103] dans le cas o1 la masse invariante est calculée avec 'énergie des amas et la position des
traces ol avec 'impulsion des traces réajustées, et avec une fonction de Novosibirsk? [104] dans
le cas o elle est calculée a partir des traces non réajustées. La différence observée par rapport a
la masse du J/v¢ (3.096+£0.011 GeV) [10] en combinant 1’énergie de ’amas et la direction de la
trace (cf. figure 5.12a) s’explique par I'incertitude attendue de 3% sur 1’échelle d’énergie et par la
calibration non nominale a bas pr (cf. table 5.1). En calculant la masse invariante en utilisant les
parametres des traces seulement (cf. figure 5.12b), la largeur totale est plus faible, mais la masse

La fonction Crystall-Ball est définie par f(x) = exp(— (XQTE)Q) si XX > —aret f(x) = A(B—(X55)™")
5 X% < —a, avee A= (1) exp(~ =51 et B= 2 — o,

2La fonction de Novosibirsk est définie par f(x) = Aexp(f%an[l +A7r(x—X)]/72 +72) avec
A =sh((7v1nd)/(o7mv1n4)).
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du J/4 reconstruite est toujours plus faible que sa valeur tabulée. En revanche, 'utilisation du
filtre GSF pour prendre en compte les pertes par Brehmsstrahlung (cf. figure 5.12¢) donne une
masse plus proche de la valeur attendue.

Méthode de mesure de masse ‘ M [GeV] ‘ om [GeV] ‘ Niig ‘ Npke
Famas, Mtrace; Ptrace 3.00+£0.03 0.22+0.03 229+24 96 £+ 22
Parametres des traces 2.964+0.01 | 0.16£0.01 | 234420 57+18

Parameétres des traces avec GSF 3.09+£0.01 | 0.07£0.01 222+11 28 +2

TABLE 5.1: Parametres d’ajustement des distributions de masse invariante montrées Figure 5.12 :
masse reconstruite du J/¢ (M), largeur totale (o), nombre d’évenements de signal (Ngig) et de
bruit de fond (Npkg). Ngig €t Npig sont calculés entre M — 3oy et M+ 20y,

5.1.4.3 Cinématique des J/v reconstruits

Les distributions des variables cinématiques des .J/v reconstruits sont obtenues en sélection-
nant les paires d’électrons ayant une masse invariante calculée a partir des traces comprise entre
2.5 et 3.2 GeV (cf. figure 5.13). Ces distributions extraites des données sont comparées a une
simulation de production directe J/1 — ee. L’accord est bon, étant donné les larges incertitudes
statistiques.

5.1.4.4 Extraction de variables discriminantes

Le signal J/1) — ee est utilisé pour extraire des variables discriminantes relatives aux élec-
trons. Pour cela les critéres sur les variables discriminantes de 1’électron avec les coupures les
plus laches (pp > 2 GeV) sont relachées, sauf celui sur la fraction d’énergie déposée dans le pre-
mier compartiment (f; > 0.15). Les paires d’électrons sont sélectionnées si leur masse invariante
est comprise entre 2.7 et 3.2 GeV. Cing variables relatives a 1’électron ayant des coupures rela-
chées sont comparées avec la simulation (cf. figure 5.14). L’accord entre données et simulation
est plutét bon, bien que certains effets systématiques émergent : les gerbes électromagnétiques
semblent plus larges pour les données que pour la simulation (cf. figures 5.14b et 5.14d).

123



Performances d’identification des électrons évaluées a l'aide d’éveénements J/¢ — eTe™ sur les
données 2010

o T T T T < O
o 40? . Data\s=7 TeV, mass region - o L . Data\s=7 TeV, mass region |
; E (] MC Jy, mass region, scaled E ; L [ MC Jiy, mass region, scaled ]
o 35 e - o 25 L -
= I ATLAS Preliminary E = [ ATLAS Preliminary
c £ ] c [ ]
w 30? - L L i
= E 20 3
25- E ]
15- H» E f0- 7
10— s . + .
: ] 51 ]
5:* + E L ]
E ) A e e ey e ] | N S D N
-%.5 2-15-1-050 05 115 2 25 -3 -2 -1 0 1 2 3
MNee dee

(a) (b)
> ASpr e ~ 60— A R N R RN R
[6)) C e  DataVs=7 TeV, mass region J o L e  Data\s=7 TeV, mass region |
g 40~ [ MC Jry, mass region, scaled ; [ [C] MC J/y, mass region, scaled |
E 1 2 50 -
S 35 ATLAS Preliminary 4 & L ATLAS Preliminary
P I |
g 300 3 40~ ]
N E — ]
w25 = N ]
F ] 301 E
208 E [ ]
150 = 20 ]
10- - f + ]
F ] 10 E
5 + E [ ]
ST i PR PR L6 ot P Y N O IO e P
00 2 4 6 8 10121416182022 24 0 02 04 06 08 1 12 14
pT,ee [GeV] A Reo

(c) (d)

FIGURE 5.13: Distributions cinématiques des .J/v reconstruits : pseudo-rapidité (a), azimut (b),
impulsion transverse (c) et distance entre les deux électrons (d). Les données sont comparées a
une simulation d’événements .J/1) — ee par production directe.
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FIGURE 5.14: Distributions des variables discriminantes pour des électrons de .J/1 obtenues a
'aide de données de collision : Ry, (a), Wy (b), Eratio (¢), Wstor (d) et f1 (e). Les données sont
comparées a une simulation d’événements .J/1) — ee par production directe.
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5.2 Méthodologie de la mesure des efficacités d’identification

Les efficacités d’identification des électrons ont été mesurées avec les données collectées en
2010, par la méthode de "tag and probe". Ces mesures ont été réalisées pour le groupe de travail
électron/photon d’ATLAS par un groupe de 6 personnes (LPNHE, LAL, CERN) et sont incluses
dans un article de la collaboration sur les performances du détecteur pour les électrons [94, 105].
Les résultats ce des mesures ont été présentées par 'auteur de cette theése a la conférence EPS-
HEP a1’été 2011 [106, 107]. Dans cette section est détaillée la procédure de mesure des efficacités.

5.2.1 Les données utilisées

La mesure des efficacités d’identification des électrons a été réalisée en utilisant la totalité
des données collectées en 2010, soit une luminosité intégrée de 40 pb~!. Ces données ont été
reconstruites lors de la campagne de traitement basée sur la version 16.0.2.5 A’ATHENA.

Deux échantillons d’événements simulés ont été utilisés :

e un échantillon dit "prompt" d’événements contenant un J/v issu de production directe se
désintégrant en paire eTe™, avec deux électrons satisfaisant ET > 3 GeV dans ’état final,

e un échantillon dit "non-prompt" d’événements bb contenant un .J/1 issu de la désintégration
d’un méson B (production indirecte) se désintégrant en paire e*e™, avec deux électrons
satisfaisant E1 > 3 GeV dans ’état final.

Pour produire I’échantillon prompt, la version 15.6.11.1 a été utilisée pour la génération, la version
15.6.13.11 pour la simulation et la version 16.0.2.6 pour la reconstruction. Pour I’échantillon non-
prompt produit plus tard, la version 15.6.14.3 a été utilisée pour la génération, la version 15.6.12.9
pour la simulation et la version 16.0.2.6 pour la reconstruction. La contribution des événements
d’empilement a été incluse pour ces données simulées, avec un nombre d’interactions maximum
par croisement de paquets de proton d’environ 2, correspondant aux conditions d’empilement
pour les données collectées en 2010.

5.2.2 Adaptation des jeux de criteres d’identification aux premieres données

Les premieres données de collision a /s =900 GeV ont mis en évidence des désaccords dans
la modélisation de la géométrie du détecteur par la simulation. C’est pourquoi des changements
dans les jeux de coupures d’identification standard définis a la section 4.4.2 ont été opérés [108] :

e les criteres sur la fuite hadronique ont été modifiés pour tenir compte de la nouvelle mo-
délisation du bruit électronique dans le calorimetre hadronique, basée sur une distribution
en double gaussienne,

e les critéres sur les variables R;, ont été relachés pour tenir compte des différences observées
dans la modélisation des gerbes électromagnétiques, qui sont plus larges dans les données
que sur la simulation (cf. figures 5.14a et 5.14d),
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e les critéres de qualité des traces au niveau tight ont été adaptés pour tenir compte de
Iinactivité de certains modules de la b-layer : les électrons dont la trace traverse un tel
module sont conservés, bien qu’ils ne présentent pas de point d’impact dans la b-layer,

e les critéres sur 'association entre la trace et I’amas au niveau tight ont été relachés dans
un premier temps pour tenir compte de la méconnaissance de l'alignement entre le tra-
jectographe et le calorimetre électromagnétique : la coupure sur An fut relachée et celle
sur A¢ fut abandonnée ; dans un deuxiéme temps les études sur 'alignement de ces deux
sous-détecteurs ont permis de rétablir ces deux critéres.

5.2.3 Meéthode de "tag and probe"

La méthode de "tag and probe" repose sur la sélection d’un lot pur et non biaisé d’électrons
appelés sondes (ou probes) sur lesquels sont testées les coupures d’identification, afin de mesurer
leurs efficacités. Cette sélection est réalisée grace a des criteres de sélection, appelés critéres
d’étiquetage (ou de tag), soit sur les événements, soit sur les objets reconstruits autres que la
sonde. Dans le cas d’électrons de basse énergie transverse, 1’étiquette est un électron satisfaisant
de stricts critéres d’identification issu de la désintégration d'un J/1, et la sonde est l'autre
électron issu de cette désintégration.

5.2.4 Sélection des événements
5.2.4.1 Déclenchement

Les événements J/1¢ — ee sont sélectionnés pour Pessentiel grace & un ensemble de menus
de déclenchement au niveau EF requérant un électron passant certains critéres d’identification
(loose medium ou tight), avec des seuils en énergie transverse variant de 5 a 10 GeV. De facon
similaire & ce présenté en 5.1, les seuils ont été augmentés et les critéres d’identification sur les
électrons raffermis, afin de tenir compte de 'augmentation de la fraction d’évenements aléatoi-
rement rejetés avec ’accroissement la luminosité délivrée par le LHC en 2010. Pour les derniéres
périodes de prises de données fut également utilisé un menu appelé EF_e5_ tight e5 NoCut,
sélectionnant un électron ayant une énergie transverse au moins égale a 5 GeV et satisfaisant
un critere d’identification tight, ainsi qu'un deuxieme amas électromagnétique ayant une énergie
transverse au moins égale a 4 GeV.

Sur I’ensemble des données collectées en 2010, les principaux menus déclenchant I’acquisition
sont :

e EF_e3_ medium : au moins un électron medium avec Er >3 GeV (~5 % des événements),

e EF e5 medium : au moins un électron medium avec Er > 5 GeV (~20 % des événements),

EF _el0_medium : au moins un électron medium avec Ex > 10 GeV (~14 % des événe-
ments),

EF_el0_tight : au moins un électron tight avec E1 > 10 GeV (~22 % des événements),
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e EF_ e5_tight_eb NoCut : au moins un électron tight avec Er > 5 GeV en plus d’'un amas
calorimétrique avec E1 >4 GeV (~39 % des événements).

5.2.4.2 Etiquette et sonde

Les évenements avec au moins deux électrons ayant Er >4 GeV et situés dans la région
|n| < 2.47 couverte par le trajectographe et par le calorimetre électromagnétique, et en dehors
de la région de transition 1.37 < |n| < 1.52 de ce dernier sont sélectionnés. Les électrons pour les-
quels I’amas calorimétrique se situe dans des zones du calorimeétre électromagnétique identifiées
comme problématiques - principalement en raison de dysfonctionnements de cartes électroniques
frontales - sont exclus (environ 6 % [94]).

La sonde doit satisfaire des critéres minimum de qualité de sa trace : le nombre de points
d’impact dans le détecteur a pixels doit étre au moins égal a 1 et le nombre total de points
d’impacts dans les détecteurs a silicium au moins égal a 7. Ces critéres ont été ajoutés dans
le but d’avoir une définition unique des critéres de sélection des sondes pour les trois analyses,
J/ — ee, Z — ee et W — ev. Ils sont nécessaires dans le cas de I'analyse W — ev pour réduire
la contamination du lot de sonde par les amas calorimétriques produits par les muons du halo
du faisceau (beam halo). Les efficacités d’identification seront donc mesurées par rapport a un
lot d’électrons reconstruits satisfaisant ces critéeres minimaux de qualité.

L’étiquette (tag) doit par ailleurs satisfaire le critére d’identification tight. De plus, cet élec-
tron doit étre associé a ’objet reconstruit en ligne ayant déclenché ’acquisition des données. En
effet, les criteres d’identification sur 'objet déclencheur sont appliqués en ligne; ils ne doivent
pas étre appliqués a la sonde car cela induirait un biais dans ce lot de sondes qui doit étre un
échantillon représentatif d’électrons reconstruits, sans criteres supplémentaires d’identification.
En particulier, pour le menu EF _e5_ tight_e5 NoCut pour lequel deux électrons déclenchent
I’acquisition, il est vérifié que I’étiquette est associé a I’objet reconstruit en ligne satisfaisant le cri-
tere d’identification tight (e5_ tight) et non a ’amas calorimétrique supplémentaire (e5_ NoCut).
Cette association est réalisée en appliquant une coupure sur la distance AR = /An? + A¢? sé-
parant I’objet en ligne et I’électron reconstruit : AR < 0.1.

Enfin, les amas de chacun des deux électrons doivent étre séparés d’au moins 0.1 en AR
pour supprimer les paires d’électrons ayant des gerbes électromagnétiques trop proches, les
caractéristiques de I'une influengant celles de 'autre, induisant un biais pour 'identification [105].

La Figure 5.15 montre la distribution d’énergie transverse pour les sondes ainsi sélectionnées
passant une coupure d’identification tight, et formant avec 'étiquette une paire e™e™ de masse
invariante comprise entre 2.8 et 3.2 GeV. L’exces observé par rapport aux prédictions pour
E1 <5 GeV est di a la contribution du bruit de fond, particulierement substantielle pour cette
gamme d’énergie transverse (cf. infra).

5.2.5 Efficacités et Facteurs d’échelle
5.2.5.1 Calcul de Pefficacité

L’efficacité d’identification d’un critere donné est la probabilité pour un électron reconstruit
de satisfaire ce critere (cf. 4.5.1). La méthode de tag and probe permet de mesurer cette grandeur,

qui est donnée par :
cut . NPcut

= 5.1
¢ NPtot ’ ( )
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FIGURE 5.15: Distribution d’énergie transverse pour les électrons sonde passant une coupure
d’identification tight. La sonde et 1’étiquette ont une charge opposée et leur masse invariante
est comprise entre 2.8 et 3.2 GeV. L’observation basée sur les données est représentée par les
points avec des barres d’erreur statistique. L’histogramme plein montre la prédiction issue de la
simulation, normalisée au nombre d’événements observé sur les données.

ol Nptot est le nombre total de sondes sélectionnées et Npcut le nombre de sondes sélectionnées
satisfaisant le critére dont I'efficacité est mesurée. Chaque paire étiquette-sonde possible contri-
bue au lot d’électrons sur lequel est basée la mesure d’efficacité d’identification. La sélection
décrite a la section 5.2.4 réalise 'extraction d’évenements contenant au moins une étiquette et
au moins une sonde. Les criteres définissant la sonde sont plus relachés que ceux définissant la
sonde ; lorsque la sonde satisfait également les critéres d’étiquetage, elle est considérée a son
tour comme une étiquette et I’étiquette comme une sonde [109]. D’autre part, des électrons
ne provenant pas de la désintégration d’un J/¢ peuvent étre considérés comme des sondes et
constituent un bruit de fond. Une étiquette est alors associée a plusieurs sondes et on parle de
bruit de fond combinatoire. Ces paires additionnelles ne sont pas retirées au stade de la sélection
faute de critere discriminant simple, et constituent une composante du bruit de fond dont la
méthode de soustraction est décrite a la section 5.3.1.

5.2.5.2 Définition du facteur d’échelle

Pour les analyses de physiques, lorsque I’évaluation d’'un bruit de fond est basée sur la
simulation, il est important de pouvoir tenir compte des différences entre la réponse réelle du
détecteur et celle prédite par la simulation. En particulier si une analyse prévoit la sélection
d’un électron satisfaisant un critére d’identification, les contributions de bruit de fond prédites
par la simulation doivent étre normalisées en tenant compte de la différence de probabilité
pour un vrai électron reconstruit de satisfaire ce critére d’identification, entre les données et la
simulation. Pour cela sont définis les facteurs d’échelle, définis comme le rapport d’une efficacité

cut cut

d’identification mesurée sur les données €o.Data PAT celle mesurée sur la simulation €oMCy Par la

méme méthode de tag and probe :
cut

€
Speut — _eData (5.2)

cut
6e,MC

L’incertitude totale sur les facteurs d’échelles servira par la suite & évaluer l'incertitude
systématique due a l'identification des électrons. De facon similaire, d’autres facteurs d’échelles
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peuvent étre calculés, relatifs aux efficacités de reconstruction et de déclenchement, mais leur
extraction n’entre pas dans le cadre de cette these.

5.2.6 Traitement des incertitudes

La mesure de 'efficacité par la méthode de tag and probe telle qu’exprimée par I’équation 5.1
est un rapport de deux grandeurs corrélées. En effet les sondes satisfaisant le critere d’identifica-
tion font partie de 'ensemble de toutes les sondes sélectionnées : Npeut et Nptor sont corrélés. En
revanche les nombres Npcut et Npieus - ce dernier étant le nombre de sondes ne satisfaisant pas le
critére - sont non corrélés et vérifient Npcut + Npicut = Nptot. Dans le cas d’une évaluation de ef-
ficacité par simple comptage, il peut étre considéré que Npcut et Npreur suivent une distribution
normale, induisant I’évaluation de I'incertitude statistique comme présenté par [110]. Néanmoins
dans le cas présent, Npcut et Nptot sont évalués de facon indépendante a l’aide d’ajustements
permettant la soustraction du bruit de fond (cf. 5.3.1). Les incertitudes statistiques sur Npcut et
sur Nptot sont extraites de ’ajustement, et on montre que 'incertitude statistique sur lefficacité
est :

__9cut 2 cut)2 2
A \/(1 261) % (ANpent )2+ (€61)% x (ANpior )2 53

(NPtot )2

Les incertitudes systématiques sont évaluées en faisant varier différents parametres dont
dépendent I’évaluation des efficacités et des facteurs d’échelle. Ces variations ménent a une
distribution des valeurs d’efficacités et de facteurs d’échelle autour de leur valeur centrale, et
I'incertitude systématique liée au parametre considéré sera donnée par I’écart-type de la distri-
bution des valeurs.

5.3 Mise en ceuvre de la méthode et résultats

La sélection présentée plus haut a permis l'extraction d’un échantillon d’environ 6000 éve-
nements Ji) — ee a partir desquels la méthode de tag and probe est appliquée. Naturellement,
ces évenements contiennent des événements de bruit de fond qu’il convient de soustraire afin de
procéder a la mesure d’efficacité.

5.3.1 Soustraction du bruit de fond

La contribution des bruits de fond est soustraite en utilisant la masse invariante de 1’étiquette
et de la sonde comme variable discriminante : le J/1) est caractérisé par un pic dans la distribution
dans le spectre de masse invariante. Pour chaque gamme d’énergie transverse ou de pseudo-
rapidité de la sonde, quatre distributions de masse invariante pour les paires étiquette-sonde de
charges opposées sont tracées : sans critére d’identification appliqué a la sonde (on parle dans ce
cas du "niveau container") ou avec un critére loose, medium ou tight. Pour chacune des quatre
distributions le nombre de paires ete™ de signal (i.e. issues de la désintégration d'un J/1)) doit
étre extrait, en évaluant le nombre de paires contenues dans le pic de masse invariante. Plusieurs
méthodes d’extraction du signal ont été testées.

5.3.1.1 Méthodes de soustraction du bruit de fond
Méthode des sidebands

La méthode la plus simple consiste & intégrer le nombre de paires eTe~ dans une fenétre
de masse invariante centrée sur le pic du J/v (fenétre de signal) et & en soustraire la moyenne
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du nombre de paires intégrées dans des fenétres situées de part et d’autre du pic (sidebands)
pondérée par la taille des fenétres. Le nombre de paires de signal est donné dans ce cas par :

c—b Nete-(a<mero— <b) Nete-(c<met,— <d)

Ngig = Nete- (b <mg+.- <c)— 5 X ( T + 1. ), (5.4)

ol Nyt~ (b <mgt,- <), Neto—(a <mg+o— <b) et Neto- (¢ <mg+.— < d) sont les nombres de
paires ete™ intégrées sur les fenétres b < mg+,- <c, a <mg+,- <b et ¢ <m,+,- < d respecti-
vement, avec des fenétres satisfaisant a <b <M/, <c <d (cf. figure 5.16). Cela revient a faire
I’approximation que la forme de la distribution de masse invariante du bruit de fond est linéaire
sous le pic de signal, et les fenétres doivent étre bien choisies pour que ce soit également le cas
dans les sidebands.

Soustraction du nombre de paires de méme charge

Une autre méthode consiste a soustraire le nombre de paires de méme charge Ngg du nombre
de paires de charges opposées Npg dans la fenétre de signal :

Nsig = Nog — Ngs. (5.5)

Cette méthode suppose que le spectre des paires de méme charge donne une modélisation correcte
du bruit de fond, i.e. que les charges des paires d’électrons de bruit de bruit de fond ne soient
pas corrélées.

Ajustement simple

La méthode couramment utilisée consiste & ajuster le spectre de paires eTe™ par la somme
de deux composantes, 'une formant un pic pour modéliser le signal (e.g. une gaussienne), l'autre
décroissante pour modéliser le bruit de fond (e.g. une exponentielle). La difficulté réside dans
la grande variabilité de la forme du bruit de fond selon les fonctions utilisées et selon la gamme
de masse invariante sur laquelle est réalisée 1'ajustement. La figure 5.16 montre un exemple
d’ajustements réalisés pour procéder a cette évaluation.

Normalisation du spectre de paires de méme charge

Une autre méthode combinant les deux approches précédentes consiste a normaliser le spectre
de paires de méme charge au spectre de paires de charges opposées pour modéliser la distribution
de bruit de fond sous le pic de J/¢ lors de I'ajustement.

Méthode de soustraction retenue

Le principal probleme de ces quatre méthodes réside dans leur dépendance dans la forme
du bruit de fond sous le pic de masse invariante, qui est a priori inconnue : on peut constater
sur la figure 5.16 qu’un changement de la forme du bruit de fond a une grande influence sur
le nombre de paires de signal estimé. Les valeurs d’efficacités obtenues grace a ces méthodes
pouvaient étre par conséquent aberrantes. Les figures 5.17 et 5.18 montrent les distributions de
masse invariante des paires étiquette-sonde pour des paires de charges opposées, superposées
aux méme distributions pour des paires de méme charge, pour les gammes d’énergies transverse
de la sonde 4 GeV < E1 <7 GeV et 10 GeV < Et < 15 GeV respectivement. On constate que
quelque soit le niveau de coupure considéré (container, loose, medium ou tight) le spectre des
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FIGURE 5.16: Evaluation du nombre de paires étiquette-sonde par la méthode des sidebands
ou par ajustement du spectre de paires de charges opposées, sans critere d’identification pour
la sonde (a) ou avec un critere medium (b), pour la gamme d’énergie transverse de la sonde
4 GeV < E1 < 7 GeV. Les fenétres de signal et les sidebands sont indiquées. Les ajustements
sont réalisés a ’aide d’une fonction Crystal-Ball convoluée avec une distribution de Breit-Wigner
pour le signal, et d’'un polynéme de Chebychev de degré 5 pour le bruit de fond.

paires de méme charge ne constitue pas a lui seul une modélisation correcte du bruit de fond. En
effet, la distribution de paires de charges opposées fait apparaitre un net exces, particulierement
pour des masses invariantes inférieures a 4 GeV. Pour le niveau d’identification tight les paires
de méme charges sont presque absentes sur toute la gamme de masse invariante, alors que la
distribution de paires de charges opposées n’est pas vide dans les sidebands. Par ailleurs, la forme
du spectre des paires de méme charge a une concavité négative sous le pic de J/1, ce qui laisse
a penser qu’une modélisation linéaire du bruit de fond n’est pas appropriée.

Pour ces raisons, il fut proposé de procéder & un ajustement sur la différence du spectre
de paires de charges opposées et du spectre de paires de méme charge, avec une composante
formant un pic pour le signal et une composante décroissante pour le bruit de fond.

Des changements de forme des spectres sont observés selon la gamme d’énergie transverse
ou selon la coupure d’identification appliquée. La concavité du spectre de masse invariante des
paires de méme charge est fortement diminuée lorsque des coupures d’identification plus strictes
sont appliquées sur la sonde. De plus, le maximum de cette distribution est déplacé vers les
hautes masses invariantes lorsque I’énergie transverse de la sonde augmente. Ces comportements
laissent entrevoir la présence de deux composantes de bruit de fond, dont la composition varie
selon la coupure d’identification et la gamme d’énergie transverse :

e d’une part, une composante modélisée par le spectre des paires de méme charge pour
laquelle les charges des deux électrons n’ont pas de corrélation. Cette composante pourrait
étre due aux combinaisons aléatoires de vrais et de faux électrons reconstruits, dans la
mesure ou elle disparait presque au niveau tight ;

e d’autre part, une composante modélisée par I'exces de paires de charges de signes opposés
pour laquelle les charges des deux électrons sont anti-corrélées. Cette composante pourrait
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FIGURE 5.17: Distributions de masse invariante entre 1 et 7 GeV de I'étiquette et de la sonde
sans critere d’identification pour la sonde (a), avec un critére loose (b), medium (c) ou tight (d).
L’énergie transverse de la sonde satisfait 4 GeV < Er <7 GeV. Les distributions pour des
paires de charges opposées (hachuré, clair) et pour des paires de méme charges (hachuré, foncé)
sont montrées, ainsi que la différence des deux distributions (non hachuré). Les incertitudes
statistiques sont indiquées.

étre due aux désintégrations semi-leptoniques dans les jets de saveur lourdes, dans la
mesure ou elle est toujours substantielle au niveau tight.

5.3.1.2 Procédure d’ajustement

Afin de traiter correctement les incertitudes statistiques dues & chacune des distributions,
lajustement par maximum de vraisemblance étendu (extended binned likelihood fit) est réalisé
a partir de la distribution de masse invariante pour les paires de charges opposées entre 1.8 et
4 GeV, a 'aide d’une somme de trois composantes :

e une fonction Crystal-Ball dont les parameétres « et n sont fixés a des valeurs extraites a
des ajustements réalisées sur des données simulées,
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FI1GURE 5.18: Distributions de masse invariante entre 1 et 7 GeV de I'étiquette et de la sonde
sans critere d’identification pour la sonde (a), avec un critére loose (b), medium (c) ou tight (d).
L’énergie transverse de la sonde satisfait 10 GeV < Er < 15 GeV. Les distributions pour des
paires de charges opposées (hachuré, clair) et pour des paires de méme charges (hachuré, foncé)
sont montrées, ainsi que la différence des deux distributions (non hachuré). Les incertitudes

statistiques sont indiquées.

e une composante fixée a la distribution de masse invariante pour les paires de méme charge,

e une exponentielle décroissante.

Les Figures 5.19, 5.20, 5.21 et 5.22 montrent les ajustements réalisés pour les quatre gammes
d’énergie transverse, et pour les quatre niveaux d’identification des sondes. Avec cette procédure,
I’ensemble des ajustements sont convergent, malgré le peu de statistique pour certaines gammes
d’énergie transverse. Le nombre de paires de signal est intégré dans la gamme de masse invariante

2.8 GeV < ET < 3.2 GeV.
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FIGURE 5.19: Ajustement des distributions de masse invariante entre 1.8 et 4 GeV de I'étiquette
et de la sonde de charges opposée sans critére d’identification pour la sonde (a), avec un critére
loose (b), medium (c) ou tight (d). L’énergie transverse de la sonde satisfait 4 GeV < E1 <7 GeV.
La composante de signal est ajustée a ’aide d’une fonction Crystal-Ball dont les parametres « et
n sont fixés d’apres les ajustements réalisés sur la simulation. Le bruit de fond est ajusté grace a
une composante fixe basée sur la distribution des paires de méme charges et d’'une composante
basée sur une fonction exponentielle décroissante. Les incertitudes statistiques sont indiquées.
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masse invariante entre 1.8 et 4 GeV de 'étiquette
et de la sonde de charges opposée sans critére d’identification pour la sonde (a), avec un critére
loose (b), medium (c) ou tight (d). L’énergie transverse de la sonde satisfait 7 GeV < ET < 10 GeV.
La composante de signal est ajustée a ’aide d’une fonction Crystal-Ball dont les parametres « et
n sont fixés d’apres les ajustements réalisés sur la simulation. Le bruit de fond est ajusté grace a
une composante fixe basée sur la distribution des paires de méme charges et d’'une composante
basée sur une fonction exponentielle décroissante. Les incertitudes statistiques sont indiquées.
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FIGURE 5.21: Ajustement des distributions de masse invariante entre 1.8 et 4 GeV de 1'éti-
quette et de la sonde de charges opposée sans critere d’identification pour la sonde (a),
avec un critére loose (b), medium (c) ou tight (d). L’énergie transverse de la sonde satisfait
10 GeV < E1 < 15 GeV. La composante de signal est ajustée a ’aide d’une fonction Crystal-Ball
dont les parametres « et n sont fixés d’apres les ajustements réalisés sur la simulation. Le bruit
de fond est ajusté griace a une composante fixe basée sur la distribution des paires de méme
charges et d'une composante basée sur une fonction exponentielle décroissante. Les incertitudes
statistiques sont indiquées.
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FIGURE 5.22: Ajustement des distributions de masse invariante entre 1.8 et 4 GeV de 1'éti-
quette et de la sonde de charges opposée sans critere d’identification pour la sonde (a),
avec un critére loose (b), medium (c) ou tight (d). L’énergie transverse de la sonde satisfait
15 GeV < E1 < 20 GeV. La composante de signal est ajustée a ’aide d’une fonction Crystal-Ball
dont les parametres « et n sont fixés d’apres les ajustements réalisés sur la simulation. Le bruit
de fond est ajusté griace a une composante fixe basée sur la distribution des paires de méme
charges et d'une composante basée sur une fonction exponentielle décroissante. Les incertitudes
statistiques sont indiquées.
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5.3.2 Contribution de la production indirecte de J/1

Les J /1) sont produits soit par production directe (prompt J/1)) soit par production indirecte
(non-prompt J/1), i.e. dans la cascade hadronique d’un jet de quark b. La figure 5.23 montre les
efficacités en fonction de I’énergie transverse prédite par la simulation pour des électrons issus de
la désintégration des J/1p prompt et non-prompt. Pour les J/¢ prompt Vefficacité augmente avec
I’énergie transverse, mais pour les J/v non-prompt, V'efficacité décroit au dela de 10 GeV. Pour
tenir compte de ce fait lors de la comparaison entre les données et la simulation, les efficacités
prédites par la simulation dans les deux échantillons sont pondérées par les fractions de J/¢
prompt et non-prompt mesurées dans le canal pu*p~ par la collaboration [111]. Les efficacités
ainsi pondérées sont également montrées figure 5.23.
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FIGURE 5.23: Efficacités medium (a) et tight (b) en fonction de ’énergie transverse prédite par
la simulation pour des électrons de J/1) prompt (étoiles rouges) et non-prompt (triangles noirs).
Les efficacités prédites par la simulation apres normalisation des deux échantillons selon les
fractions mesurées a partir d’événements J/1) — pp sont également montrées (carrés bleus).

Pour séparer les deux contributions sur les données, on utilise le pseudo-temps de vie du

J/1, défini par :

o= LXy.m7

pT

ou Ly est la distance entre le vertex primaire et ’extrapolation du vertex commun aux deux
électrons dans le plan transverse, m est la masse tabulée du J/v¢ et pr I'impulsion transverse
du J/v reconstruit. Les distributions de cette variable pour les deux échantillons de données
simulées et pour les données sont montrées figure 5.24. La distribution est symétrique par rapport
a 'axe 79 = 0 ps pour des J/v¢ prompt mais elle est asymétrique pour des J/¢ non-prompt, et
déplacée dans le sens 79 > 0. La distribution extraite des données fait apparaitre une asymétrie
dans le méme sens, montrant ainsi la présente des deux échantillons de J/.

Une séparation grice a une coupure sur le pseudo-temps de vie fut testée. La figure 5.25
montre 'effet de différentes coupures sur cette variable, pour l'efficacité medium dans deux
gammes d’énergie transverse. Les efficacités croissent de quelques pour-cents lorsque la fraction
de J/v non-prompt diminue. Les données montrent un comportement similaire, mais davantage
de statistique serait nécessaire pour mesurer de fagon certaine la variation de 'efficacité avec la
fraction de J/¢ non-prompt, voire de séparer les contributions des deux échantillons.

(5.6)
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FIGURE 5.24: (a) : distributions normalisées & I'unité du pseudo-temps de vie du J/1 extraites
de simulations, pour des J/¢ prompt (en noir) et non-prompt (en rouge) [16]. (b) : distribution
du pseudo-temps de vie du J/v extraites des données.
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FIGURE 5.25: Efficacités mesurées a partir d’éveénements J/1) — ee et prédites par la simulation
pour la coupure medium pour deux gammes d’énergie transverse :
bleu) et 7 GeV < E1 < 10 GeV (en rouge), et pour différentes gammes de pseudo-temps de vie.
Les triangles montrent les efficacités prédites par la simulation pour un échantillon pur de J/
prompt, les étoiles celles prédites par la simulation pour un échantillon pur de J/v¢ non-prompt,
sans coupure sur le pseudo-temps de vie.
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5.3.3 Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques sont évaluées en faisant varier certains parametres dont dé-
pend le processus de mesure, et en calculant ’écart-type de la distribution des efficacités et des
facteurs d’échelles sous l'effet de ces variations.

5.3.3.1 Effets de I’ajustement

Les choix (cf. 5.3.1.2) faits pour ajuster les spectres de masse invariante ont un impact
sur I’évaluation du nombre de paires de signal. Pour évaluer l'incertitude associée, un certain
nombres de variations ont été faites afin de mesurer leur influence sur les résultats :

e la fonction Crystal-Ball utilisée pour décrire la résonance du J/v fut remplacée par la
convolution d’une fonction Crystal-Ball et d’une distribution de Breit-Wigner, ou par une

distribution Voigtienne?,

e lorsque la fonction Crystal-Ball est employée, la largeur o de la résonance est fixée a celle
ajustée sur des données simulées, comme cela est fait pour les parametres « et n,

e la fonction exponentielle utilisée pour décrire la composante de bruit de fond non décrite
par le spectre de paires de méme charges est remplacée par un polynéome de Chebychev
de second degré ou par une distribution de Landau,

e la gamme de masse invariante sur laquelle I’ajustement est réalisée fut étendue
de 1.8 GeV <mee <4 GeV a 1.5 GeV < mg < 4 GeV,

e la gamme de masse invariante sur laquelle le signal est intégré fut étendue
de 2.8 GeV <mee < 3.2 GeV a 2.8 GeV < me < 3.4 GeV ou a 2.6 GeV < mee < 3.4 GeV.

La combinaison de ces variations méne a plus de 150 possibilités pour évaluer le nombre de paires
de signal. La figure 5.26 montre la distribution de facteurs d’échelle obtenus avec toutes ces
variations sur la méthode d’ajustement, pour les gammes d’énergies transverse 10 GeV < Ep <
15 GeV et 15 GeV < Er < 20 GeV. Les écart-types de ces distributions donnent les incertitudes
systématiques relatives a cet effet. L’incertitude systématique est supérieure a 6 % pour 15 GeV <
E1 <20 GeV.

5.3.3.2 Effets de ’échelle d’énergie

L’échelle d’énergie électromagnétique fut mesurée par la collaboration a partir d’événements
Z — ee en 2010 [94]. Une correction déduite de cette mesure sur les données a pu donc étre
appliquée a la mesure de ’énergie des amas associés aux électrons considérés dans cette analyse.
La figure 5.27 montre la différence entre les distributions de masse invariante pour des paires
de charges opposées et pour des paires de méme charge, dans les quatre gammes d’énergie
transverse, sans application de correction d’échelle d’énergie ou avec une correction appliquée,

3La fonction Voigtienne est définie par la convolution d’une fonction Gaussienne et d’une fonction de Breit-
Wigner.
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FIGURE 5.26: Distributions des résultats des mesures des facteurs d’échelle pour ’ensemble des
évaluations faisant varier les fonctions d’ajustement utilisées, les zones d’ajustements et les zones
d’intégration du signal. Les distributions sont montrées pour les criteres d’identification medium
(haut) et tight (bas) dans les gammes d’énergies transverse 10 GeV < E1 < 15 GeV (gauche) et
15 GeV < E1 <20 GeV (droite).

soit a partir des valeur nominales de correction soit a partir des valeurs hautes et basses déduites
des incertitudes sur cette correction. Un effet est observé pour la valeur haute de la correction,
pour laquelle les pics de masse invariante sont déplacés vers les hautes valeurs.

La figure 5.28 montre U'effet de ces variations sur les facteurs d’échelle. On constate ’absence
d’effet pour ET < 10 GeV. En revanche, pour 10 GeV < E1T < 15 GeV et dans une moindre
mesure pour 10 GeV < Ep < 15 GeV, le facteur d’échelle est augmenté lorsque la valeur haute
de la correction est utilisée. Cela est du au fait que le maximum de la distribution est situé a
cheval sur deux pas dans le cas des corrections nominales et basse ou sans correction, alors que
dans le cas de la correction haute ce maximum est situé dans un seul pas de ’histogramme.

5.3.3.3 Autres effets étudiés

D’autres effets systématiques ont été étudiés par la collaboration mais dont ’étude détaillée
n’a pas été réalisée dans le cadre de cette thése sont résumés ici.
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F1GURE 5.27: Différence des distributions de masse invariante pour des paires de charges opposées
et pour des paires de méme charge, pour 4 GeV < Ep <7 GeV (a), pour 7 GeV < Ep <10 GeV (b),
pour 10 GeV < Er < 15 GeV (c) et pour 15 GeV < Er <20 GeV (d). Les masses invariantes
sont calculées sans appliquer de correction d’échelle d’énergie sur 1’énergie transverse des amas
(cercles noirs), en appliquant la correction d’échelle d’énergie nominale (triangles verts), infé-
rieure (carrés rouges) ou supérieure (triangles bleus). Les barres d’erreurs indiquent les incerti-
tudes statistiques.

Niveau de bruit de fond

La quantité de bruit de fond sous le pic de masse invariante fut augmentée ou diminuée en
relachant la coupure d’identification appliquée a ’étiquette relative a la fraction d’impacts de
haut seuil dans le TRT. L’incertitude relative sur les facteurs d’échelle associée a cet effet varie
de 1 % a 5 %, selon la gamme d’énergie transverse.

Fraction de J/¢¥ non-prompt

Les efficacités attendues pour les deux échantillons de J/1) sont moyennées en tenant compte
des fractions mesurées dans le canal pu, et 'incertitude associée a ces fractions sont prises en
compte. L’incertitude sur le facteur d’échelle associée est de ’'ordre de 1 %.
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FI1GURE 5.28: Facteurs d’échelle en fonction de 1’énergie transverse, calculés sans appliquer de
correction d’échelle d’énergie sur ’énergie transverse des amas (cercles noirs), en appliquant la
correction d’échelle d’énergie nominale (triangles verts), inférieure (carrés rouges) ou supérieure
(triangles bleus). Les barres d’erreurs indiquent les incertitudes statistiques.

Reconstruction des électrons de J/¢ non-prompt

L’efficacité de reconstruction des électrons de J/v¢ non-prompt est prédite comme étant plus
faible d’environ 5% que pour les électrons de J/1) prompt. Cette différence est prise en compte
pour calculer les efficacités d’identification attendues sur la simulation et I'incertitude due a
ces efficacités de reconstruction fut étudiée. L’incertitude sur le facteur d’échelle associée est
également de I'ordre de 1 %.

Test de fermeture

Un test de fermeture permet d’évaluer I'incertitude due a la méthode d’ajustement ; pour cela
le signal est modélisé par la simulation et le bruit de fond en inversant la coupure sur fg sur les
données. L’incertitude sur le facteur d’échelle associée est de 'ordre de 1 % pour E1 < 15 GeV
mais atteint 4 % pour la gamme 15 GeV < E1 < 20 GeV pour laquelle le nombre d’événements
disponibles pour réaliser la mesure est plus faible.

Mélange des menus de déclenchement

Pour la normalisation des deux échantillons simulés, il est pris soin de tenir compte de la
diversité des menus de déclenchement utilisés car 'efficacité mesurée varie de quelques % selon
le menu, du fait des différentes de distributions d’énergie transverse induites par les criteres de
déclenchement affectant I’étiquette. L’incertitude sur le facteur d’échelle associée varie d’un peu
plus de 1 % a pres de 4 % selon la gamme d’énergie transverse.

5.3.4 Résultats

La figure 5.29 montre les efficacités medium et tight en fonction de E1, pour les données et
la simulation. Les mesures sur les données et sur la simulation sont en accord, compte tenu des
incertitudes. La variation observée est due au mélange des deux sources d’électrons.

Les valeurs de ces efficacités sont données dans les tables 5.2 et 5.3, avec leurs incertitudes
statistiques. La comparaison avec les efficacités extraites dans le chapitre 4 n’est pas aisée,
d’une part a cause de la contribution des J/v non-prompt, et d’autre part en raison de la

144



5.3 Mise en ceuvre de la méthode et résultats

—_

> AT w I e e e
€ [ ATLAS Data2010, \s=7TeV, [Ldt=40pb’ | £ [  ATLAS Data2010, \Vs=7 TeV, [Ldt=40pb’ -
S r Jq &8 r ;
= 1 1 & 09 Tigntidentification ]
F : F - Jy—eedata :
0.9 ] 0.8~ = J/y—eeMC ]
08f % Y F —g— E
0.7 Medium identification { 0.6 % {
C —e— J/'y—ee data ] C ]
0.6 - J/y—ee MC - 0.5 -
ol o b b b b by b 19 ol | | P | | | PRI BRI |
4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E; [GeV] E; [GeV]

(a) (b)

FIGURE 5.29: Efficacités medium (a) et tight (b) en fonction de E1 mesurées sur les données
et prédites par la simulation. La simulation tient compte de la contribution des J/¢ prompt et
non-prompt, comme indiqué a la section 5.3.2. Les mesures sur les données sont montrées avec
leurs incertitudes statistiques (barre d’erreur interne) et totales (barre d’erreur externe). Les
prédictions basées sur la simulation sont montrées avec leurs incertitudes totales.

distribution d’énergie transverse des sondes au sein de chaque gamme pour laquelle ont été
calculés les efficacités par la méthode de tag-and-probe. Par ailleurs les mesures réalisées sur
les données simulées avant le démarrage du LHC ne tiennent pas compte de I'adaptation des
criteres d’identification consécutive aux premieres données décrite a la section 5.2.2.

Er | Données[%] | Simulation[%]
4-7 GeV 76.3+1.4 79.7+0.1
7-10 GeV 87.2+£2.1 85.9+0.1
10-15 GeV | 86.2+3.3 84.2+0.2
15-20 GeV | 78.9+6.3 81.94+0.4

TABLE 5.2: Efficacités medium en fonction de Er mesurées sur les données et prédites par
la simulation. La simulation tient compte de la contribution des J/v prompt et non-prompt,
comme indiqué a la section 5.3.2. Les valeurs sont données avec leurs incertitudes statistiques
uniquement.

La table 5.4 donne la liste et les valeurs des incertitudes sur les facteurs d’échelle. L’incerti-
tude statistique augmente dans les gammes d’énergies transverses a plus basse statistique, pour
atteindre plus de 6% dans la gamme 15 GeV < E1 < 20 GeV. L’incertitude due aux variations
des fonctions et zones d’ajustement est du méme ordre de grandeur. L’incertitude totale varie
d’environ 4% a 11% selon les cas.
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données 2010

Er | Données[%] | Simulation[%]
4-7 GeV 55.24+1.3 59.24+0.1
7-10 GeV 68.2+£2.0 65.51+0.1
10-15 GeV | 70.8+3.2 66.1+£0.2
15-20 GeV | 63.8£6.0 66.3+0.5

TABLE 5.3: Efficacités tight en fonction de ET mesurées sur les données et prédites par la simu-
lation. La simulation tient compte de la contribution des J/¢ prompt et non-prompt, comme
indiqué a la section 5.3.2. Les valeurs sont données avec leurs incertitudes statistiques unique-
ment.

4-7GeV | 7-10GeV [ 10-15GeV [ 15-20GeV
Incertitude [%] medium/tight

Statistique 14/1421/21] 33/32 | 65/63
Fonctions d’ajustement et zones d’ajustement 29/27120/30 | 40/27 6.4 /6.1
Niveau de bruit de fond 20/12]07/10 | 46/1.2 5.0 /2.0
Mélange des menus de déclenchement 20/30 | 1.5/21 | 39/1.3 1.2/ 1.6
Fraction de J/v non-prompt 0.5/0.6 | 0.6 /0.6 0.9/ 0.9 1.1 /1.1
Test de fermeture 1.0/10|10/10| 1.0/1.0 4.0 /4.0
Reconstruction des électrons de J/v¢ non-prompt | 0.5 /0.6 | 0.6 /0.6 | 0.9 /0.9 1.1 /11
Correction d’échelle d’énergie 04/17]09/15 ]| 40/3.0 3.0/ 2.0
Total 45/49 | 37/48 | 90/57 | 11.0/10.2

TABLE 5.4: Incertitudes relatives sur les facteurs d’échelle, pour chaque gamme d’énergie trans-
verse de la sonde, pour les criteres d’identification medium et tight.

5.4 Pour aller plus loin

5.4.1 Comparaison avec les efficacités extraites sur les échantillons W et Z

Les efficacités et les facteurs d’échelle ont été mesurés a partir d’évenements J/1) — ee pour
une énergie transverse comprise entre 4 et 20 GeV, a partir d’éveénements Z — ee entre 20
et 50 GeV et a partir d’événements W — ev entre 15 et 50 GeV. Il y a donc deux mesures
indépendantes dans la gamme 15 GeV < Ep < 20 GeV provenant du J/¢ et du W, et deux
mesures indépendantes entre dans la gamme 20 GeV < E1 < 50 GeV provenant du W et du
Z. La Table 5.5 compare les efficacités obtenues pour le J/i et pour le W dans la gamme
15 GeV < Er < 20 GeV, en se restreignant a la région centrale du tonneau (|n| < 0.8). Cette
zone d’énergie transverse souffre du peu de statistique disponible pour les données 2010, c’est
pourquoi les incertitudes sont trop grandes pour tirer des conclusions a ce stade. On notera
néanmoins que la prédiction d’efficacité a partir de la simulation est compatible dans les deux
cas, mais seulement en considérant le cas des J/1 prompt. La séparation des deux échantillons de
J/1 est donc un des principaux défis pour la mesure des efficacités dans cette gamme d’énergie
transverse.

Dans les gammes d’énergies transverses ou les différentes analyses se recouvrent, les facteurs
d’échelles sont combinés, grace a une moyenne des valeurs observées pondérées par leurs incer-
titudes respectives. Ainsi, le facteur d’échelle obtenu par combinaison des valeurs données par
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identification ~ canal données (%] simulation [%] | rapport simulation [%]
données/simulation | J/¢ prompt
medium W — ev 75.8£8.8£8.1 94.9 0.80£0.09+£0.07
J/—ee || 80.0+7.34+£10.2 | 81.9 0.98+0.09£0.14 92.9
tight W — ev 61.9+6.0+7.0 78.3 0.79£0.08£0.09
J/—ee || 68.1+£7.3+9.0 69.1 0.99£0.11+£0.15 78.3

TABLE 5.5: Efficacités medium et tight mesurées dans les canaux W — ev et J/¢ — ee pour
In| < 0.8 et dans la gamme 15 GeV < E1 < 20 GeV sur les données leur valeur attendue grace a
la simulation. Pour le canal J/¢ — ee, la valeur attendue pour des J/i prompt est également
donnée. Dans le cas des données, la premiere erreur indiquée correspond a l'incertitude statis-
tique, la deuxieme a l'incertitude systématique. Dans le cas de la simulation, I'incertitude est
négligeable.

le Z et le W est donnée par :

SFz_ | SFw

ASFZ ' ASF?
SFcombiné = 1 z T 1 W , (57)

ASFZ ' ASF%,

et son incertitude par :
1
ASFCOmbiné = T n 1 (5.8)
ASFZ ' ASF%,

La combinaison est faite de fagon similaire dans le cas du W et du J/.

La Figure 5.30a montre la combinaison des facteurs d’échelle extraits a partir des trois
analyses, entre 4 et 20 GeV. Une claire discontinuité est observée entre les résultats obtenus par
I’analyse basée sur le J/v et par les deux autres analyses. L’effet est moins fort en se restreignant
a la région |n| < 0.8 comme indiqué par la figure 5.30b pour le cas du J/v et du W, mais tant le
manque de statistique que I'impossibilité de séparer les J/¢ prompt et non-prompt empéchent
de conclure.

5.4.2 Possibilités d’amélioration de I’analyse sur les données 2011 et 2012

Deux voies ont été explorées pour améliorer la mesure des efficacités d’identification & partir
des éveénements J/¢ — ee.

La premieére est 1'utilisation de menus de déclenchements permettant d’augmenter la statis-
tique, en particulier dans la zone 10 GeV < E1 < 20 GeV. Cela représente un défi dans la mesure
ol la luminosité instantanée a atteint 3 x 10%3cm=2s~! en 2011 alors que le maximum atteint
en 2010 n’était que de 2 x 1032cm~2s~!. Cela a pour conséquence l’augmentation des facteurs
de rejet pour les menus de déclenchement de bas seuils en énergie transverse, utilisés pour cette
analyse. La méthode de tag and probe sur les événements J/1) — ee est mise en ceuvre en 2011 &
I’aide de menus a deux électrons sans critére d’identification sur I'un d’entre eux - comme pour
le menu EF__eb_ tight_ e5_NoCut en 2010, mais pour certains d’entre eux en imposant en ligne
que les deux objets déclenchant I'acquisition aient une masse invariante inférieure a 5 GeV, pour
se restreindre a la zone de signal. Le lot d’événements sélectionnés aprées application des criteres
de pré-sélection décrits a la section 5.2.4.2 contient environ 90000 événements, soit 15 fois plus
que pour 'analyse réalisée en 2010.
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FIGURE 5.30: (a) : combinaison des facteurs d’échelle issus des analyses W — ev, Z — ee et
J/¢ — ee. (b) : combinaison des facteurs d’échelle issus des analyses W — ev et J/i) — ee
pour la zone |n| < 0.8. Les incertitudes statistiques (barres d’erreurs internes) et totales (barres
d’erreurs externes) sont indiquées.

L’autre voie consiste a extraire la distribution du pseudo-temps de vie 19 défini a la sec-
tion 5.3.2 pour les événements de signal. En effet, la distribution montrée figure 5.24b est extraite
sans soustraction des bruits de fond. Pour réaliser cette extraction, 1’utilisation de la méthode
de sPlot [112] est envisagée, en utilisant la masse invariante des paires étiquette-sonde comme
variable discriminante. La distribution de 7y pour les électrons de J/1 pourrait alors étre utili-
sée pour séparer les contributions de J/1 prompt et non-prompt grace a un ajustement de cette
distribution. Cette stratégie est développée par le groupe du LAL notamment pour les données
collectées en 2012, mais n’a pas encore abouti pour 'analyse des données collectées en 2011. Les
facteurs d’échelle ont été calculés pour les données 2011 grace a la méme méthode que pour les
données 2010 mais en appliquant le critere 7y < 2 ps. Ce critere réduit le nombre d’évenements
sélectionnés a environ 60000, mais permet d’enrichir le lot d’événements sélectionnés en élec-
trons de J/1 prompt, plus isolés, rendant ces valeurs fournies a la collaboration plus facilement
utilisables pour les analyses de physique, en particulier pour la recherche du boson de Higgs a
basse masse se désintégrant en 4 électrons. Cette mesure sur les données 2011 n’a pas été faite
dans le cadre de cette these, afin de permettre la réalisation des études sur le quark top qui sont
présentées dans les chapitres suivants.
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Chapitre 6

Les évenements ¢t dans les canaux

leptoniques dans ’expérience
ATLAS

Tout est bruit pour qui a peur.
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Les évenements tt dans les canaux leptoniques dans I'expérience ATLAS

Les événements tt constituent la premiere source de quarks top : la section efficace de pro-
duction de paires ¢ attendue est 166.87153 pb [113], contre 64.672- pb pour le top célibataire
dans la voie t [19], 4.6 £0.2 pb pour la voie s [18] et 15.7+1.2 pb pour la production associée
Wt [20]. Dans cette these sont présentées des mesures relatives au canal de désintégration d’une
paire tt ol au moins I'un des deux quarks se désintégre par voie leptonique : dans ce cas un
lepton isolé est produit en association avec des jets et de ’énergie transverse manquante. La
signature de ces événements est complexe, en raison de la diversité des objets reconstruits. C’est
pourquoi il est capital de définir des criteres de sélections adaptés afin d’avoir un rapport signal
sur bruit le meilleur possible.

Les criteres de sélection des objets et plus généralement des événements tf sont optimisés
grace a des données simulées. Par ailleurs, la mesure de section efficace de production tf pré-
sentée au chapitre 8 est basée sur un ajustement sur les données du nombre d’événements tt
estimé a partir de données simulées. La simulation de tels évéenements constitue donc une étape
importante de I'analyse.

Dans ce chapitre sont présentés les différents échantillons de signal simulés utilisés pour les
analyses des événements ¢t présentées dans la suite de cette thése. Une description du processus
de génération des évenements est faite et les différents générateurs utilisés sont détaillés. Puis, les
différents types de bruits de fonds sont exposés, ainsi que les échantillons utilisés pour leur mo-
délisation. Enfin, les critéres d’identification des différents objets optimisés par la collaboration
sont détaillés [114].

6.1 Simulation d’événements ¢t dans le modeéle standard

6.1.1 Généralités

Les paires tt sont produites par interaction forte (cf. chapitre 1). Au LHC, ce processus de
création de paires a lieu principalement grace aux gluons. Par ailleurs, le quark top se désintegre
via t — Wb dans plus de 99.9 % des cas si I’on suppose la matrice CKM unitaire. Les rapports
d’embranchements des modes de désintégration du quark top sont donc gouvernés par ceux du
W, indiqués dans la table 6.1 : dans deux tiers des cas le W produit une paire de quarks et dans
un tiers une paire lepton-neutrino.

Mode de désintégration ‘ Rapport d’embranchement

eV, 10.75+£0.13 %
vy, 10.57+0.15 %
TV, 11.25+0.20 %
qq 67.60+0.27 %

TABLE 6.1: Rapport d’embranchements pour les différents modes de désintégration du W [10].

Le top et I'anti-top produits se désintegrent donc chacun dans un tiers des cas en produisant
un lepton, un neutrino et de l’énergie transverse manquante. Parmi les canaux leptoniques
étudiés dans cette these, on distingue les canaux semi-leptoniques (ou lepton+jets) pour le cas
ou seul un des quarks top donne un lepton, et les canaux dileptoniques pour lesquels les deux
quarks top produisent chacun un lepton dans I’état final. La figure 6.1 donne a ’ordre des arbres
les diagrammes de Feynman correspondant & la production et a la désintégration de paires tt
dans ces deux canaux. On parle de canal completement hadronique lorsqu’aucun lepton n’est
produit.
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(a) | (b)

FIGURE 6.1: Diagrammes de Feynman de la production et de la désintégration d’une paire tt
par voie semi-leptonique (a) et par voie di-leptonique (b).

Les canaux de désintégration de paires tf et leurs rapports d’embranchement sont représentés
figure 6.2. Le canal complétement hadronique représente environ 46 % des événements, les canaux
semi-leptoniques environ 45 % et les canaux dileptoniques approximativement 9 %. Parmi les
canaux leptoniques, une distinction est faite pour les leptons 7. En effet, les 7 se désintegrent
dans environ 66 % des cas par voie hadronique, formant des jets dont la topologie peut étre
distinguée de celles des autres types de jets. Dans le reste des cas il se désintégre par voie
leptonique 7 — Iy (ou I=e ou pu). La signature expérimentale d’une désintégration ¢t avec un
7 est alors identique a celle du canal leptonique avec un lepton [ & la place d’un 7, c’est pourquoi
un évenement de ce type est considéré comme faisant partie du canal leptonique correspondant
a la saveur du lepton chargé émis par le 7. Dans le cadre de cette these, les événements tt avec
un 7 se désintégrant par voie hadronique n’ont pas été étudiés, mais une mesure de la section
efficace dans le canal 7+jets fut réalisée au sein de la collaboration en 2011 [115].

Top Pair Decay Channels Top Pair Branching Fractions
o |o "alljets" 46%
10 O i) o
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be lld'l " III t +' t n
ileptons epton+jets

(a) (b)

FIGURE 6.2: Canaux de désintégration des paires tt selon le mode de désintégrations des deux
bosons W (a) et rapports d’embranchements correspondants (b).

Au LHC, les particules entrant en collision sont des protons, composé de trois quarks de
valence (uud) et d’une mer de quarks et de gluons virtuels. Le processus de création de paires
tt a lieu par interaction forte et fait intervenir un parton de chaque proton entrant en colli-
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sion. En raison de l'augmentation de la constante de couplage forte aux faibles énergies, un
calcul perturbatif en théorie quantique des champ - par exemple un calcul de section efficace -
n’est pas possible pour 'ensemble du processus d’interaction des protons et de désintégration
des particules produites. En effet, la série perturbative n’est pas convergente car la constante
de couplage forte as augmente et devient supérieure a 1 lorsque 1’échelle d’énergie diminue.
Néanmoins, grace au théoréme de factorisation [116] les calculs peuvent étre séparés en une
partie perturbative constituée par le processus dur d’interaction entre les partons provenant des
deux protons et deux parties non perturbatives, la premiere donnant lieu a la modélisation des
partons a l'intérieur des protons et la deuxieme étant constituée du développement des gerbes
partoniques (showering) et du processus d’hadronisation. La figure 6.3 montre cette séparation
en trois étapes.

collision processus dur hadronisation
proton-proton '

FIGURE 6.3: Schéma représentatif d’une collision proton-proton donnant lieu & une création de
paire tt.

6.1.2 Fonctions de densité de partons

Le proton entrant en collision est modélisé comme un ensemble de partons (quarks et gluons)
emportant chacun une fraction de I'impulsion longitudinale. Les densités de probabilités de
trouver un parton d’un certain type avec une fraction d’impulsion longitudinale sont appelées
fonctions de densité de partons ou PDF (Parton Density Function). Les PDF sont déterminées &
partir de données expérimentales, notamment a partir d’expériences de diffusion profondément
inélastiques e™p ou e”p. La figure 6.4 représente la derniére évaluation des PDF extraites par
la collaboration CTEQ [117]. Cette évaluation appelée CT10 est utilisée par la collaboration
ATLAS pour la simulation d’évenements ¢t (cf. section 6.1.6). L’énergie dans le référentiel du
centre de masse pour les collisions réalisées en 2010 et 2011 au LHC était de 7 TeV. Pour
cette échelle d’énergie, la densité de probabilité pour les gluons est supérieure a celle pour les
quarks, ce qui explique pourquoi les modes de production de paires ¢t par les gluons dominent,
contrairement & la situation du Tevatron.
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CT10.00 PDFs (area proportional to momemtum fraction)

=85 GeV)

3*x5/3* f(x, W

FIGURE 6.4: Fonctions de distribution de partons dans un proton résultant de I’évaluation CT10,
pour une échelle d’énergie 1 = 85 GeV. Les fonctions sont multipliées par 3x5/3 ol1 z est la fraction
d’impulsion longitudinale emportée par le parton, par commodité de lecture graphique.

6.1.3 Prédiction de la section efficace de production de paires ¢t

La section efficace totale de production de paires ¢t est donnée par :

O-tf(\/gv mt) = Z /dXIdXJf(Xlnu%)f(thu%) X 6-ij~>tf(\/§? mt,xi,xj,as(u%{)) (61)
i?j:q7a7g

Dans cette équation, ¢ et j représentent un parton de chacun des deux protons, et la somma-
tion a lieu sur I'ensemble des types de partons donnant lieu & la création d’une paire tf. Les
fonctions f(x;i, uf) et f(x;, u%) sont les PDFs pour chacun des deux protons, x; et x; étant les frac-
tions d’impulsion longitudinale emportées par chacun des deux partons i et j. Le terme up est
I’échelle d’énergie de factorisation - i.e. qui sépare les processus perturbatifs et non-perturbatifs
- et ugr 1’échelle de renormalisation, toutes deux prises du méme ordre de grandeur que I'im-
pulsion transférée typique, i. e. du méme ordre de grandeur que la masse du quark top. Enfin,
G3; L (VE my, xi, X5, a5 (1)) est la section efficace d’interaction dure entre les partons i et j.

Le terme 6,; ;7 dans I’équation 6.1 est calculé grace a un développement perturbatif selon
a. Le calcul de ce terme est actuellement réalisé a I'ordre sous-sous-dominant (NNLO) pour
des processus comme la production de bosons W ou Z, mais pour la production de paires ¢t
un calcul complet a cet ordre n’est pas réalisé a I’heure actuelle. La section efficace totale est
calculée en considérant une valeur de la masse du quark top égale & my = 172.5 GeV, en utilisant
le programme HATOR 1.2 [118] qui est une implémentation du calcul NLO pour lequel des
corrections NNLO approchées sont appliqués (méthode dite approximate NNLO). Les PDF dites
"MSTW2008 90% NNLO" [119] produites par la collaboration MSTW sont utilisées pour réaliser
ce calcul. Les incertitudes sur les PDF et sur ay sont implémentées d’apres les prescriptions
MSTW [120] et sont additionnées en quadrature avec les incertitudes sur les échelles d’énergies.
Le calcul est recoupé avec ceux menés a l'ordre sous-dominant (NLO) mais tenant compte de
la re-sommation des termes dus aux gluons mous a l'ordre logarithmique sous-sous-dominant
(NNLL) [113], selon leur implémentation dans le programme Top++ [121]. La valeur de la
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section efficace totale ainsi prédite est :

o = 166.8715:2 pb. (6.2)

6.1.4 Générateurs Monte-Carlo

Plusieurs générateurs d’évenements simulés sont utilisés au sein de la collaboration ATLAS,
selon les processus physiques considérés.

Les générateurs Pythia [81] et Herwig [122] permettent de générer le processus dur, les
calculs étant réalisés a l'ordre dominant (LO). Pour modéliser I’événement sous-jacent - i.e.
les interactions des partons n’intervenant pas dans le processus dur - Herwig est associé avec le
générateur Jimmy, alors que cette modélisation est réalisée par Pythia lui-méme. Les parameétres
de ces deux générateurs ont été optimisés pour la situation expérimentale du LHC [123, 124].
Pour la génération des processus ayant plusieurs partons produits par la partie pertubative de
I'interaction (cf. sections 6.2.1 et 6.2.2) est utilisé pour la modélisation du processus dur. Il s’agit
d’un générateur opérant a 'ordre dominant, auquel est associé Jimmy [125] pour la modélisation
du showering et de 'hadronisation. De la méme maniére, le générateur AcerMC [126] génére le
processus dur a l'ordre dominant et est associé a Pythia. Il est utilisé pour certains échantillons
tt destinés a 1’étude des incertitudes systématiques. Le générateur Alpgen [127, 128] est un
générateur a I’ordre dominant utilisé pour simuler des événements avec un nombre fixé de partons
dans 1’état final. Il peut étre associé a Herwig/Jimmy pour la modélisation du showering et de
I’hadronisation.

MC@NLO [129, 130] et PowHeg [131, 132, 133] sont des générateurs plus récents, opérant une
génération du processus dur a I’odre sous-dominant (NLO). MC@NLO est utilisé en association
avec Herwig/Jimmy pour la modélisation de la cascade hadronique, PowHeg étant utilisé en as-
sociation avec Herwig/Jimmy ou Pythia, permettant d’utiliser deux approches pour le processus
non-perturbatif. En effet, Herwig utilise le modele d’hadronisation par amas, tandis que Pythia
utilise le modele d’hadronisation par cordes [7]. PowHeg réalise le showering de la radiation
la plus dure, contrairement &8 MCQNLO pour lequel cette étape est réalisée par Herwig. Cette
spécificité implique I'utilisation de corrections qui sont appliquées en affectant un poids qui peut
étre négatif & chaque événement généré par MCQNLO interfacé avec Herwig/Jimmy [134, 135].

Il n’existe pas de générateur pour le processus dur implémentant les corrections a ’ordre
suivant NNLO. Néanmoins, les événements générés a partir des générateurs précédemment dé-
crits sont normalisés a la section efficace calculée a I'ordre NNLO approché (cf. 6.1.3) pour ce
qui concerne les événements t¢ ou bien a l'ordre NNLO pour les événements W/Z + jets ou
dibosons, pour lesquels les calculs complets a cet ordre sont disponibles. Un facteur de normali-
sation appelé facteur-K est appliqué aux évenements simulés; il est défini comme le rapport de
la section efficace totale calculée par ces calculs aux ordres supérieurs et de celle obtenue par les
générateurs de plus bas ordre.

6.1.5 Modélisation des éveénements d’empilement

Les échantillons de données utilisés prennent en compte les collisions dues a ’empilement.
Pour cela, des événements de biais minimum (i.e. des événements de tous les processus du modele
standard) sont simulés grace au générateur Pythia. Le nombre moyen de collision d’empilement
pour ces éveénements simulés a été optimisé pour correspondre a celui observé lors de la prise
de données en 2011 (cf. section 2.1.4). La figure 6.5 montre la distribution de nombre moyen
d’interactions par croisement de paquets observé sur les données et considéré pour les données
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simulées. Les deux distributions ne peuvent coincider parfaitement, c’est pourquoi une norma-
lisation des évenements simulés est réalisée en leur affectant un poids permettant d’obtenir une
distribution normalisée correspondant d’avantage a la réalité.
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FIGURE 6.5: Distributions de nombre moyen d’interactions par croisement de paquets observé
sur les données (a) et considéré pour les données simulées (b). Pour les données, le nombre
d’interactions est moyenné par lumiblock (cf. section 2.1.4).

6.1.6 Echantillons de données simulées utilisés

L’échantillon utilisé par défaut au sein de la collaboration ATLAS pour la modélisation des
éveénements tt est produit avec le générateur MCQNLO en association avec Herwig/Jimmy. La
derniére version de ’ensemble des PDF calculées par la collaboration CTEQ, dite CT10 [117]
est utilisée pour cet échantillon. Deux autres échantillons sont utilisés pour I’évaluation des
incertitudes systématiques relatives a la génération du processus dur ou du processus QCD non
perturbatif. Ces deux échantillons sont produits par le générateur PowHeg associé respectivement
avec Pythia et Herwig/Jimmy, grace aux PDF CTEQG66 [136]. Enfin, deux échantillons produits
avec le générateur Acer en asociation avec Pythia grace aux PDF MRST LO** [123] sont utilisés
pour calculer 'incertitude relative due a la modélisation de la radiation dans I’état initial et
dans I’état final (ISR/FSR). Ces deux échantillons contiennent respectivement plus ou moins
de radiation ISR/FSR. En raison de la nécéssité d’économiser le temps de calcul, ces deux
échantillons ont été simulés a ’aide de la simulation rapide d’ATLAS, contrairement aux autres
échantillons utilisés.

Pour I'ensemble de ces échantillons, un filtre est appliqué pour enlever les événements pour
lesquels les paires tt se désintegrent dans le canal complétement hadronique, canal pour I’étude
duquel des échantillons spécifiques sont utilisés par la collaboration. La table 6.2 donne la liste
des échantillons ¢t utilisés ainsi que leurs sections efficaces et les facteurs-K correspondant.

Le détail des échantillons utilisés pour les différents bruits de fond est donné dans la section
suivante pour chacun d’entre eux.

6.2 Les bruits de fonds

Un certain nombre de processus physiques connus ont une topologie similaire aux évenements
tt dans les canaux semi-leptoniques ou dileptoniques. Ces processus présentés dans la suite
sont prédits par le modeéle standard et différents générateurs monte-carlo permettent d’obtenir
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Echantillon Section efficace[pb]xBR ‘ Facteur-K
MC@NLO+Herwig/Jimmy 79.01 1.146
Powheg+Herwig/Jimmy 80.85 1.120
Powheg+Pythia 80.07 1.131
AcerMC+Pythia (more parton Shower) 61.96 1.462
AcerMC+Pythia (less parton Shower) 61.65 1.469

TABLE 6.2: Liste des échantillons de données simulées de type tf utilisés. La section efficace
prédite par le générateur multipliée par le rapport d’embranchement (BR) et le facteur-K sont
indiqués pour chaque processus. Les désintégrations dans le canal completement hadronique ne
sont pas inclues dans ces échantillons.

des échantillons de données simulées, grace auxquels les contributions de ces bruits de fond
irréductibles sont estimées par association des particules reconstruites aux particules produits
par le générateur (truth-matching).

6.2.1 Les évenements W+jets

Les évenements de type W + jets pour lesquels un lepton isolé et un neutrino sont produits
par désintégration du W constitue I'un des principaux bruits de fond pour les canaux semi-
leptoniques. Ils constituent également une source de contamination pour ’évaluation des taux
de leptons mal identifiés, comme indiqué en 7.4.2. Des échantillons d’événements simulés avec le
générateur Alpgen interfacé avec Herwig/Jimmy sont utilisés pour la modélisation de ce bruit
de fond. Pour chaque canal W — ev, W — uv et W — 7v six échantillons ont été produits par
la collaboration, contenant de 0 & 5 partons supplémentaires dans 1’état final. Le nombre de
partons dans chaque échantillon de données est évalué en tenant compte de ceux émis lors de
Iinteraction des deux partons des protons en collision et de ceux émis par radiation de gluons lors
du processus d’hadronisation, grace a la procédure dite MLM [137]. L’utilisation d’échantillons
différents selon la multiplicité des partons plutét que d’un seul échantillon inclusif par canal
permet de mieux modéliser ce bruit de fond, pour des analyses dépendant de la multiplicité des
jets.

Par ailleurs, des échantillons contenant au moins un quark ¢ (ou ¢), ou une paire ¢¢ ou une
paire bb parmi les partons supplémentaires sont utilisés (respectivement 5, 4 et 4 échantillons
pour lensemble des 3 canaux). Ces échantillons enrichis permettent une meilleure compréhen-
sion des effets de 1'étiquetage des jets de b lors des mesures présentées au chapitre 7 dans le
canal électron plus jet. Ces échantillons sont produits avec les mémes générateurs que pour
les échantillons inclusifs. Pour tenir compte du recouvrement des échantillons inclusifs avec les
échantillons enrichis en saveur lourde, une procédure de non-recouvrement permet de détermi-
ner si un évenement de I’échantillon inclusif ne contient que des partons légers ou si il est du
méme type que ceux générés pour les échantillons enrichis (outil HFOR! [138]). Ceux-ci sont
donc exclus pour éviter un double comptage, lors de I'analyse finale combinant les échantillons
inclusifs et enrichis.

Les échantillons décrits plus haut doivent étre normalisés pour tenir compte de la mauvaise
prédiction des sections efficaces totales de production par le générateur Alpgen, qui est un
générateur a l'ordre dominant (LO). Pour cela les prédictions des section efficaces des processus
W+jets a lordre sous-sous-dominant (NNLO) [139] sont utilisées pour calculer les facteurs-K.

1Heavy Flavor Overlap Removal.
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La table 6.3 donne la liste des section efficaces des échantillons utilisés ainsi que les facteurs-K

correspondants.

Echantillon | Section efficace[pb] xBR ‘ Facteur-K

WevNPO 6930.50 1.196
WevNP1 1305.30 1.196
WevNP2 378.13 1.196
WevNP3 101.86 1.196
WevNP4 25.68 1.196
WevNP5 6.99 1.196
W uvNPO 6932.40 1.195
W uvNP1 1305.90 1.195
W uvNP2 378.07 1.195
W uvNP3 101.85 1.195
W uvNP4 25.72 1.195
W uvNP5 7.00 1.195
WrvNPO 6931.80 1.195
WrvNP1 1304.90 1.195
WrvNP2 377.93 1.195
WrUvNP3 101.96 1.195
WrvNP4 25.71 1.195
WruvNP5 7.00 1.195
WeNPO 644.4 1.2
WeNP1 205.0 1.2
WeNP2 50.8 1.2
WeNP3 11.4 1.2
WeNP4 2.8 1.2
W eeNPO 127.53 1.2
WeeNP1 104.68 1.2
WeeNP2 52.08 1.2
WeeNP3 16.96 1.2
WbbNPO 47.35 1.2
WbbNP1 35.76 1.2
WbbNP2 17.33 1.2
WbbNP3 7.61 1.2

TABLE 6.3: Liste des échantillons de données simulées de type W+jets utilisés. Le nombre
indiqué apres "NP" donne le nombre de partons supplémentaires. La section efficace prédite par
le générateur multipliée par le rapport d’embranchement (BR) et le facteur-K sont indiqués pour

chaque processus.

Les bosons W positivement chargés sont produits en plus grand nombre que ceux négative-
ment chargés au LHC, car il s’agit d’un collisionneur proton-proton : contrairement a la situation
du Tevatron il n’a y pas symétrie de charge de ’état initial de la collision. Le rapport du nombre
de WT et de W~ est prédit avec une précision de I'ordre de quelques pour-cents. Des facteurs
correctifs ont été calculés pour tenir compte de la différence de ce rapport observée entre les
données et la simulation. Les valeurs de ce facteur correctif sont indiquées table 6.4.
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Canal e+jets | Canal u+jets
Nombre de jets | pretag ‘ b-tag | pretag ‘ b-tag

1 0.91 0.85 0.98 0.95
2 0.87 0.81 0.94 0.91
3 0.86 0.80 0.86 0.83
>4 0.90 0.83 0.83 0.80

TABLE 6.4: Liste des facteurs correctifs appliqués aux évenements W+jets simulés pour tenir
compte de I'asymétrie de charge. Les valeurs relatives aux cas ou un jet passant le critere
d’étiquetage des jets de b est requis ou non sont indiquées, pour des événements contenant 1,2,3
ou au moins 4 jets.

6.2.2 Les événements de Drell-Yan

Les évenements de Drell-Yan contiennent une paire de leptons de charges opposées et de
méme saveur issus de la désintégration d’un boson-vecteur Z ou v ; ces bosons peuvent étre hors
couche de masse : la distribution de masse invariante vraie des deux leptons issus de ces processus
forme un continuum avec un pic autour de la masse du Z a ~ 91 GeV. Pour chacun des canaux
Z —ee, Z — up et Z — 171 six échantillons d’événements simulés avec le générateur Alpgen
interfacé avec Herwig/Jimmy ont été produits par la collaboration, contenant de 0 & 5 partons
supplémentaires dans I’état final. Les événements de Drell-Yan constituent le principal bruit de
fond pour les canaux dileptoniques pour lesquels deux leptons de charge opposées explicitement
identifiés sont requis lors de la sélection, mais également dans les canaux semi-leptoniques lorsque
seul I'un des deux leptons satisfait les coupures d’identification. Dans les canaux leptoniques,
la désintégration de la paire tt donne lieu a de Iénergie transverse manquante. Le canal 77
contribue en raison de la désintégration des taus en produisant un électron ou un muon en
association avec de I’énergie transverse manquante. Par ailleurs, les canaux ee, upu contribuent
malgré des critéres de sélection imposant la présence d’énergie transverse manquante, en raison
des effets expérimentaux affectant la mesure de celle-ci. La table 6.5 donne la liste des section
efficaces des échantillons utilisés ainsi que les facteurs-K correspondants.

6.2.3 Les événements di-bosons

Les évenements dits di-bosons sont issus de la désintégration d’une paire de bosons-vecteurs
électrofaibles. Ces processus sont de trois types : WW, WZ et ZZ. Chacun des trois canaux
constitue un bruit de fond pour les canaux leptoniques de désintégration des paires tf, car des
leptons isolés sont produits en association avec des neutrinos. Des échantillons d’événements
di-bosons simulés avec le générateur Herwig/Jimmy ont été produits par la collaboration. La
table 6.6 donne la liste des sections efficaces des échantillons utilisés ainsi que les facteurs-K
correspondants.

6.2.4 Les événements single-top

Les évenements ou un quark top est produit par interaction faible sont appelés top célibataire
ou single-top (cf. chapitre 1). Les topologies résultant de la désintégration par voie leptonique de
ces quark top peuvent ressembler aux topologies des événements ¢t dans les canaux leptoniques.
Pour les voies s et t, lorsque le quark top se désintegre par voie leptonique la topologie de 1’état
final ressemble & celle d’un événement ¢t dans les canaux semi-leptoniques : un lepton isolé, de
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Echantillon | Section efficace[pb]xBR ‘ Facteur-K

ZeeNP0 668.32 1.25
ZeeNP1 134.36 1.25
ZeeNP2 40.54 1.25
ZeeNP3 11.16 1.25
ZeeNP4 2.88 1.25
ZeeNP5H 0.83 1.25
Z ppuNPO 668.68 1.25
ZupuNP1 134.14 1.25
ZupuNP2 40.33 1.25
ZupuNP3 11.19 1.25
ZuuNP4 2.75 1.25
Z upuNP5 0.77 1.25
Z7TNPO 668.40 1.25
ZTTNP1 134.81 1.25
ZTTNP2 40.36 1.25
ZTTNP3 11.25 1.25
ZT1TNP4 2.79 1.25
ZTTNPH 0.77 1.25

TABLE 6.5: Liste des échantillons de données simulées de type Z+jets utilisés. Le nombre indiqué
apres "NP" donne le nombre de partons supplémentaires. La section efficace prédite par le
générateur multipliée par le rapport d’embranchement (BR) et le facteur-K sont indiqués pour
chaque processus.

Echantillon | Section efficace[pb] xBR ‘ Facteur-K

ww 11.5003 1.48
Z7 0.9722 1.3
Wz 3.4641 1.6

TABLE 6.6: Liste des échantillons de données simulées de type dibosons+jets utilisés. La section
efficace prédite par le générateur multipliée par le rapport d’embranchement (BR) et le facteur-K
sont indiqués pour chaque processus.

I’énergie transverse manquante et des jets. Pour la production associée Wt, le W et le top peuvent
se désintégrer simultanément par voie leptonique, donnant une topologie dileptonique : deux
leptons isolés, de I’énergie transverse manquante et des jets, mais un seul jet de b. Par conséquent
ce canal est un bruit de fond pour les désintégrations dileptoniques des paires tf. Pour chacune
des voies s et t, trois échantillons d’événements simulés sont utilisés, un pour chaque canal de
désintégration leptonique du W issu du quark top. Pour la production associée Wt un échantillon
inclusif est utilisé. Ces échantillons ont été produits avec le générateur MCQNLO interfacé avec
Herwig/Jimmy. La table 6.7 donne la liste de ces échantillons avec le produit de leurs sections
efficaces et de leurs rapports d’embranchement, ainsi que le facteur-K correspondant.
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Echantillon | Section efficace[pb]xBR ‘ Facteur-K

voie s ev 0.47 1.064
voie s uv 0.47 1.064
voie s TV 0.47 1.064
voie t ev 7.12 0.979
voie t uv 7.12 0.979
voie t Tv 7.10 0.982

Wt 14.59 1.079

TABLE 6.7: Liste des échantillons de données simulées de type single-top utilisés. La section
efficace prédite par le générateur multipliée par le rapport d’embranchement (BR) et le facteur-
K sont indiqués pour chaque processus.

6.2.5 Les leptons mal identifiés

Certains processus contribuent aux bruits de fond du fait d’une mauvaise identification des
leptons dans I’état final. Parmi eux, les événements multi-jets résultent d’interactions donnant
des quarks autres que le quark top dans 1’état final. La présence d’une paire bb parmi ces quarks
peut accentuer la ressemblance avec la désintégration semi-leptonique d’une paire tt de ces
évenements, qui contribuent la principale source de leptons mal identifiés pour ce canal. Pour
les canaux dileptoniques, les événements W-+jets pour lesquels I'un des jets est identifié a tort
comme un lepton constitue la principale source d’évenements ayant un lepton mal identifié, ainsi
que les désintégrations de paires ¢t dans un canal semileptonique qui peuvent également étre
identifiées a tort comme une désintégration dans un canal dileptonique.

La contribution de ces événements sélectionnés du fait d’une mauvaise identifications des
leptons est évaluée a partir de méthodes basées sur les données, principalement en raison de
la mauvaise connaissance des sections efficaces de production des évenements multi-jets. Le
chapitre 7 est consacré a I’évaluation cette contribution grace a la méthode de la matrice.

6.3 Reconstruction et identification des objets

Les éveénements tt se désintégrant dans les canaux leptoniques contiennent dans leur état
final des jets, des leptons isolés et de I’énergie transverse manquante. La collaboration ATLAS a
développé des procédures de reconstruction, d’identification et d’étalonnage pour chacun de ces
objets. Grace aux nombreuses mesures de performances réalisées par les groupes de performances
combinées, le groupe dédié aux analyses dédiées au quark top a rassemblé un certain nombre de
recommandations sur la sélection et ’étalonnage de ces objets. Ces recommandations ont fait
I'objet d’une note interne, dite "top-reconstruction 2011" [114] dont les principaux résultats sont
résumés dans cette section.

Les études présentées au chapitre 5 ont été réalisées grace a la version 16 d’athena, tout
comme les mesures réalisées par la collaboration utilisant les données collectées en 2011 jus-
qu’a l'arrét technique de septembre, correspondant & environ 2 fb~! de luminosité intégrée.
L’amélioration de la compréhension du détecteur en 2010 et 2011 a permis une ré-optimisation
des procédures d’étalonnage, de reconstruction et d’identification des objets. Ces modifications
qui concernent notamment l’identification des électrons ont été implémentées dans la version
17 d’athena qui est utilisée pour l'analyse de 'intégralité des données collectées en 2011, en
particulier pour les études sur les événements ¢t présentées dans les chapitres suivants.
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6.3.1 Déclenchement

Dans les canaux leptoniques, le déclenchement de ’acquisition est réalisé au niveau de I’ event
filter (EF, cf. section 2.3.2) a partir d’électrons ou de muons. Les menus de déclenchement utilisés
dépendent de la période de prise de données a cause de 1’évolution de la luminosité instantanée,
imposant l'augmentation des seuils en énergie transverse et I'imposition de critéres plus stricts.

Pour les électrons, un menu appelé EF_e20__medium requérant un électron satisfaisant les
criteres d’identification medium d’impulsion transverse au moins égale a 20 GeV fut utilisé pour
la premiere période de 'année 2011. Puis le seuil en énergie transverse fut relevé a 22 GeV
(EF_e22_medium). Enfin, la transition a la version 17 d’athena a permis I'implémentation de
menus de meilleure performance en terme de rejet des bruits de fond. Pour la période de prises
de données s’étendant de septembre a novembre 2011 un menu appelé EF _e22vh_medium1 fut
utilisé, pour lequel un électron de 22 GeV satisfaisant les critéres d’identification medium ré-
optimisés pour la version 17 (cf. infra) est requis, avec une condition de veto du coeur hadronique
de I’amas de déclenchement au niveau L1. Pour éviter une perte d’efficacité due a cette condition
supplémentaire destinée a améliorer le rejet des jets, le menu EF _e45vh medium]1 avec un seuil
en énergie transverse porté a 45 GeV est également utilisé pour cette méme période.

Pour les muons, un menu appelé EF _mul8 requérant un muon d’énergie transverse au
moins égale a 18 GeVest utilisé dans un premier temps. Puis, un menu utilisant le méme seuil en
énergie transverse mais requérant un muon reconstruit avec des critéres plus restrictifs est utilisé
(EF_mul8 medium). La figure 6.6 montre les efficacités de déclenchement - définie comme la
probabilité pour le lepton de déclencher l'acquisition - pour les menus EF €20 medium et
EF_mul8, en fonction de I’énergie transverse.
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FIGURE 6.6: Efficacité de déclenchement en fonction de I’énergie transverse de 1’électron pour
le menu EF_e20_medium (a). L’efficacité est mesurée pour un électron satisfaisant les criteres
d’identification tight par la méthode du tag-and-probe, a partir de données collectées en 2011
correspondant & 206 pb~! [140, 141]. L’efficacité est montrée pour les trois niveaux successifs de
déclenchement.

Efficacité de déclenchement en fonction de I'impulsion transverse du muon pour le menu
EF_mul8 (b). L'efficacité est mesurée par la méthode du tag-and-probe, a partir de données
collectées en 2011 correspondant & 138.5 pb~! [142].
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6.3.2 Les électrons

Les criteres de sélection des électrons optimisés pour les études sur le quark top visent a
extraire les électrons isolés issus des désintégrations des bosons W et Z et a rejeter les différents
bruits de fond comme les jets, les électrons produits dans les jets de saveur lourde et les électrons
de conversion.

Les électrons sont reconstruits grace a l’algorithme standard (cf. section 4.3.3). Les critéres
d’identification isem utilisés dans la version 17 ont été modifiés par rapport a ceux définis a la
section 4.4.1 pour la version 15 d’athena (cf. table 4.4) et modifiés pour la version 16 pour les
études menées en 2010 (cf. section 5.2.2). Les efficacités attendues pour ces niveaux de sélection
ré-optimisés sont l'ordre de 95 % au niveau loose, 85 % au niveau medium et 78 % au niveau
tight pour des électrons de Z. Pour les variables calorimétriques, des criteres ont été ajoutés
au niveau loose sur les variables Fiatio €t Wgtor - caractérisant I’étalement des gerbes dans le
premier compartiment - en plus des criteéres sur la fuite hadronique et sur les variables R;, et wys
- caractérisant I'étalement de la gerbe dans le second compartiment. Les seuils pour ces criteres
sont plus séveres au niveau medium et ont été ré-optimisés par rapport a la version 16 d’athena.
En ce qui concerne la qualité des traces, un critére a été ajouté au niveau loose, imposant au
moins 1 point d’impact dans le détecteur a pixels pour un total d’au moins 7 poins d’impact
dans les détecteurs & silicium?. Au moins 1 point d’impact dans la couche la plus interne du
détecteur a pixels pour la région |n| < 2.01, et un total d’au moins 2 points d’impact dans le
détecteur a pixels pour |n| > 2.01 sont requis par ailleurs au niveau medium. Au niveau tight
le critére sur la plus interne du détecteur a pixels est étendu a toute la gamme de pseudo-
rapidité. Pour ’association entre la trace et 'amas, le critere sur la différence de pseudo-rapidité
est imposé pour le niveau loose (JAn| < 0.015) en plus d’une application plus séveére au niveau
tight (|An| < 0.005). Enfin, le critére sur la fraction de points d’impacts de haut seuil dans le
trajectographe a rayonnement de transition (TRT) imposé au niveau tight 1’est également au
niveau medium, de facon moins sévere.

Les électrons dont ’amas calorimétrique associé est situé dans la zone de transition entre
la partie tonneau et la partie bouchon du calorimetre électromagnétique (1.37 < |n| < 1.52) ou
bien situé dans une zone du calorimetre considérée comme problématique pour la période de
prises de données considérée (cf. section 2.3.4) sont exclus. Par ailleurs, ’énergie transverse est
calculée comme E1 = Ecjys/cosh(nrack) 00 Ecys est énergie de 'amas calorimétrique et nack
la pseudo-rapidité de la trace. Cette énergie transverse doit étre supérieure a 25 GeV pour que
Defficacité de déclenchement soit proche de 100 % étant donné les menus utilisés (cf. figure 6.6).

Pour rejeter les électrons provenant des jets de saveurs lourdes, des criteres d’isolation sont
imposés. Deux types de variables d’isolation sont définies.

e L’isolation calorimétrique est I’énergie déposée dans les cellules des calorimeétres dans un
cone autour de I’électron reconstruit, a l'exception des cellules contenues dans une fe-
nétre de taille Anx A¢ =5x7 (en unité de taille de cellule du deuxiéme compartiment
du calorimetre électromagnétique, An x A¢ = 0.025 x 0.0205) [143]. La figure 6.7 est un
schéma dans le plan 7, ¢ montrant les cellules dont I’énergie est sommée, pour un céne de
taille AR = 0.40. Cette isolation calorimétrique est corrigée pour tenir compte de 1’énergie
déposée par I'électron a l'extérieur de la fenétre 5 x 7; on parle de fuite (leakage) a Pex-
térieur du coeur du cone. Cette fuite est d’autant plus importante que I’énergie transverse

2Ce critere de qualité des traces était présent dans la définition de la sonde pour ’étude menée sur les mesures
d’efficacités sur les électrons de J/1 présentée au chapitre précédent (cf. section 5.2.4.2)
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de I'électron est grande. D’autre part, une correction est appliquée pour tenir compte de
I’énergie déposée du fait de 'empilement et de I’évenement sous-jacent.
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FIGURE 6.7: Schéma dans le plan 7,¢ montrant les cellules dont 1’énergie est sommée pour
le calcul de l'isolation calorimétrique, pour un coéne de taille AR = 0.40. La fenétre de taille
Anx A¢p =5x7 au centre du cone sont exclues de la sommation.

e L’isolation dans le trajectographe est définie comme la somme des impulsions transverses
des traces contenues dans un céne autour de 1’électron reconstruit. Les traces considérées
ont au moins un point d’impact dans la couche la plus interne du détecteur a pixels et
au moins 9 points d’impact dans les détecteurs a silicium, un parametre d’impact trans-
verse (resp. longitudinal) inférieur a 1.5 mm (resp. 1.0 mm) et une impulsion transverse
supérieure a 0.4 GeV.

La collaboration a réalisé un travail d’optimisation permettant d’obtenir un bon rapport signal
sur bruit pour ’ensemble des analyses relatives au quark top. Lors de précédentes études portant
sur les processus ¢t [144], un critére basé sur 'isolation calorimétrique uniquement était imposé
aux électrons reconstruits. En vue d’harmoniser les critéres de sélection entre les analyses -
notamment avec les études sur le single-top - il fut décider d’utiliser I'isolation calorimétrique
dans un céne de taille AR = 0.20 appelée Erconeoo €t 'isolation dans le trajectographe dans
un cone de taille AR = 0.30 appelée preone3o- Les valeurs de Ereone2o €6 PTeone3o doivent rester
inférieures a des seuils qui dépendent de Et et 7. Ces seuils ont été optimisés pour garantir
une efficacité d’isolation - i.e. une fraction de vrais électrons satisfaisant ce critere - pour des
électrons tight d’environ 90% & partir de mesures basées sur d’événements Z — ee simulés. Enfin,
les électrons dont la distance AR avec le jet le plus proche satisfaisant les critéres de sélection
définis a la section 6.3.4 (& 'exception du critére de non-recouvrement) est inférieure & 0.4 sont
exclus.

6.3.3 Les muons

De la méme fagon, les criteres de sélection des muons visent a extraire les muons isolés issus
des désintégrations des bosons W et Z.
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Les muons sont reconstruits grace a un algorithme associant les traces dans le trajectographe
interne et dans les spectrometres a muons grace a un réajustement global des traces. Les traces
des muons reconstruits doivent satisfaire des critéres de qualité : le nombre de points d’impacts
dans le détecteurs a pixels doit étre au moins égal a 2, dont un point d’impact dans la couche la
plus interne, et le nombre de points d’impact dans le SCT doit étre au moins égal a 6. De plus,
le nombre de points d’impacts dans le trajectographe & rayonnement de transition® doit étre au
moins égal & 5 pour |n| < 1.9, et la fraction de points d’impacts aberrants dans ce sous-détecteur
associés a une trace ne doit pas excéder 0.9 si le nombre de poins d’impacts est au moins égal a
5. Les muons reconstruits doivent étre contenus dans la zone d’acceptance des chambres & muons
In| < 2.5 et leur impulsion transverse doit étre au moins égale a 20 GeV pour que efficacité de
déclenchement soit proche de 100 % étant donné les menus utilisés (cf. figure 6.6).

Pour rejeter les muons produits dans les jets de saveurs lourdes des critéres d’isolation sont
imposés. Comme pour les électrons, I'isolation calorimétrique et 'isolation dans le trajectogra-
phe sont utilisées conjointement, mais avec un seuil uniforme pour chacun des deux critéres.
L’isolation calorimétrique Ercone2o pour un cone de taille AR = 0.20 doit rester inférieure a
4 GeV tandis que l’isolation dans le trajectographe preone3o pour un coéne de taille AR = 0.30
doit rester inférieure a 2.5 GeV. De plus les muons dont la distance AR avec le jet le plus proche
satisfaisant les critéres de sélection définis a la section 6.3.4 est inférieure a 0.4 sont exclus.

Enfin, les événements pour lesquels un muon satisfaisant I’ensemble de ces criteres et un
électron satisfaisant ’ensemble des critéres décrits a la section 6.3.2 sont exclus.

6.3.4 Les jets

Des criteres de sélection permettent de sélectionner des jets de haute énergie transverse,
étalonnés pour tenir compte de bruits de fonds d’origine instrumentale comme les collisions
d’empilement.

Dans ATLAS, les jets sont reconstruits grace 'algorithme anti-k; [145] grace a des amas
topologiques (cf. section 4.3.4.2) de cellules des calorimetres contenus dans un cone de taille
VAP?+ An? = AR < 0.4. L’énergie de ces cellules est d’abord étalonnée comme celle provenant
d’électrons ou de photons (electromagnetic scale). Puis une correction est appliquée pour tenir
compte des collisions d’empilement selon le nombre moyen d’interactions dans le lumziblock dont
I’événement considéré est extrait, selon le nombre de vertex primaires reconstruits pour cet éve-
nement, et selon la pseudo-rapidité. Enfin, I’énergie du jet est étalonnée pour tenir compte du
caractére hadronique du flot de particules (hadronic scale). Cette procédure permet la recons-
truction de jets dans la gamme d’impulsion transverse pt > 20 GeV. Un autre ensemble de jets
appelés soft jets est reconstruit dans la gamme 7 < pt < 20 GeV sans procédure d’étalonnage
hadronique. Pour les analyses décrites dans cette these, les jets sont sélectionnés si leur énergie
transverse est au moins égale a 25 GeV et si leur pseudo-rapidité est inférieure & 2.5 en valeur
absolue. De plus, un critére de non-recouvrement des électrons est imposé pour ne pas considé-
rer a tort des électrons comme des jets; les jets situés a une distance AR < 0.20 d’un électron
satisfaisant les criteres de sélection définis a la section 6.3.2.

Des dépots d’énergie dans les calorimetres dus a des problemes matériels, a des gerbes créées
par des rayons cosmiques ou bien a l'interaction de protons des faisceaux avec le gaz raréfié
contenu dans le tube du LHC peuvent étre reconstruits comme des jets appelés bad jets. Ces
bad jets sont rejetés grace a un certains nombre de critéres décrits dans la référence [146]. Pour
rejeter les jet reconstruits a cause des collisions d’empilement, les jets sélectionnés doivent avoir
une fraction de traces provenant du vertex primaire supérieure a 0.75.

3Le TRT couvre la zone |n| < 2.0 seulement.
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6.3.5 Etiquetage des jets de b

La désintégration d’un quark top via t — Wb donne lieu a la création d’au moins un jet
de quark b. Par conséquent un critére de sélection imposant 1’étiquetage d’un jet comme jet
de b permet d’augmenter le rapport signal sur bruit pour certaines analyses. Par ailleurs, un
tel critere est utilisé pour déterminer 'influence des leptons contenus dans les jets de b dans
lestimation de la contribution des leptons mal identifiés dans les événements ¢t présentée au
chapitre 7.

Cet étiquetage est réalisé a l'aide d’un ensemble d’algorithmes développés au sein de la
collaboration. La figure 6.8 donne l'efficacité d’étiquetage des jets de b en fonction du taux de
rejet des jets légers ainsi que la variation de ce taux de rejet en fonction de 'impulsion transverse
du jet lorsque cette efficacité est de l'ordre de 60 %, pour différents algorithmes décrits dans
la référence [147] dont 3 sont utilisés pour les analyses relatives au quark top. L’algorithme
IP3D utilise les parameétres d’impacts transverse et longitudinal des traces associées aux jets,
a partir desquels un poids est calculé d’apres les distributions extraites de données simulées.
L’algorithme SV1 est basé quant & lui sur la reconstruction du vertex secondaire formé par les
produits de désintégration du hadron B. Enfin, I’algorithme JetFitter exploite la topologie des
désintégrations des hadrons de quarks b et ¢ a 'intérieur des jets.
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FIGURE 6.8: Efficacité d’étiquetage des jets de b en fonction du facteur de rejet des jets légers (a)
et facteur de rejet des jets 1égers en fonction de I'impulsion transverse pour une efficacité de 60%
(b) pour les différents algorithmes d’étiquetage.

La combinaison de ces trois algorithmes est appelé MV1. Elle est réalisée grace a un réseau
de neurones qui a pour point de départ les poids attribués par IP3D, SV1 et JetFitter et le pr et
le n des jets. Le poids attribué par MV1 est utilisé pour I'étiquetage des jets de b. Les jets sont
étiquetés si le poids wyryy attribué par MV1 vérifie wyry > 0.601713, point de fonctionnement
pour lesquels lefficacité d’étiquetage est de 'ordre de 70 %.

6.3.6 L’énergie transverse manquante

La mesure de I’énergie transverse manquante est un facteur important pour 1’étude des ca-
naux de désintégration leptoniques des paires tf puisqu’un neutrino est produit. Elle est estimée
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grace a l'énergie déposée dans les cellules des calorimeétres et grace a 1’énergie des muons re-
construits. Les dépots d’énergie sont étalonnés en tenant compte de la nature des objets avec
lesquels ils sont associées. L’énergie transverse manquante Ef est donnée par :

B =/ (B)? + (B0)%, (6.3)

ol les termes By et % sont les deux composantes de I'énergie transverse manquante, respecti-
vement selon les deux directions dans le plan transverse x et y. Chacun de ces deux termes est
donné par :

%:E)lz;fElec _{_E)li;fJet _{_E)IZL’;fSoftJet _}_E)P({’(;fMuon _I_E)l(%;fCellOut' (6. 4)

Dans I’équation 6.4 le terme EE’;fElec correspond a I’énergie associée aux électrons, ES";,fJet a celle

Esg,fSOftJet a celle associée aux soft jets; EE‘;fM“OH correspond a l’énergie des

RefCellOut
EX?y

associé aux jets,
muons reconstruits et correspond a I’énergie déposée dans les calorimetres associée a
aucun de ces objets. L’ordre de sommation dans cette équation correspond a ’ordre d’association
de I'énergie déposée dans les calorimeétres.
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Chapitre 7

Les électrons mal identifiés pour les

études sur le quark top

Quand un probleme est compliqué, il faut lui trouver une solution complexe.

Edgar Faure
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Comme indiqué au chapitre 6, des leptons de haute impulsion transverse sont produits lors
de la désintégration des paires tt par voies semi-leptonique ou dileptonique. Outre les bruits de
fonds provenant des processus du modeéle standard ayant la méme topologie, des événements sont
sélectionnés contenant des objets reconstruits et identifiés & tort comme des leptons de signal,
isolés. Ces évenements sont principalement le résultat de processus multi-jets ou d’évenements
W +jets.

La part de tels évenements dans ’échantillon sélectionné est fortement dépendante d’effets du
détecteur. C’est pourquoi, pour estimer ces bruits de fond, des méthodes basées sur les données de
collision sont utilisées préférentiellement & des estimations basées sur les données simulées. Dans
ce chapitre est présentée une étude réalisée pour ’estimation de la contribution des événements
contenant des leptons mal identifiés dans les événements ¢t a I'aide de la méthode de la matrice,
menée dans le cadre de la préparation des analyses utilisant I'intégralité des données de collisions
collectées en 2011 pour les conférences d’hiver et d’été 2012. Le travail réalisé dans le cadre de
cette these a consisté a mesurer dans le cas des électrons les efficacités et les taux de leptons
mal identifiés - ingrédients de départ de la méthode de la matrice - pour un usage commun aux
analyses relatives au quark top dans ATLAS. Le produit de cette étude est inclus dans la note
interne dite "top-reconstruction 2011" [114] qui résume les recommandations communes de la
collaboration pour les analyses autour du quark top. Les résultats préliminaires présentés dans
ce chapitre ont été obtenus pour les conférences d’hiver 2012, et une mise & jour est en cours
pour les conférences d’été.

Apres une présentation détaillée de la nature des leptons mal identifiés et des méthodes
d’estimation de ces évenements communément utilisées, la méthode de la matrice est présentée.
Puis, la mesure des efficacités et des taux d’électrons mal identifiés réalisée dans le cadre de cette
these est exposée - la mesure pour les muons fut ’'objet de travaux au sein de la collaboration et
n’est pas présentée. Enfin, ’application de la méthode de la matrice aux canaux semi-leptoniques
et dileptoniques permet ’estimation des contributions dues aux leptons mal identifiés qui sont
montrées a la fin de ce chapitre.

7.1 Les électrons mal identifiés

7.1.1 Définition

Les criteres de sélection des leptons définies en 6.3 permettent de sélectionner les vrais leptons
issus de la désintégration des bosons W, en particulier ceux issus de la désintégration des quarks
top. Ces criteres identifient également comme tel d’autres objets, qui constituent un bruit de
fond. Ces objets identifiés a tort comme des leptons issus de W sont communément désignés
par l'expression "faux leptons" (fake leptons). L’utilisation de ce vocable est abusif, car comme
il sera montré par la suite ces objets peuvent étre de vrais leptons non issus de désintégration
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de W. De facon similaire on utilisera I’expression "vrais leptons" pour désigner les leptons issus
de désintégration de W.

7.1.2 Les sources de leptons mal identifiés

Les "faux leptons" correspondent & plusieurs types de particules qui bien que satisfaisant les
criteres d’identification ont des signatures expérimentales différentes.

7.1.2.1 Les hadrons

Comme indiqué dans le chapitre 4 pour le cas des électrons, les hadrons peuvent étre consi-
dérés a tort comme des leptons par les algorithmes de reconstruction et d’identification. Il
constituent une source de "faux leptons" pour les analyses tt.

Dans le cas des électrons, les dépots d’énergie des hadrons dans le calorimetre électromagné-
tique peuvent satisfaire les critéres d’identification des électrons relatifs a la forme des gerbes et
étre associés a une trace. La figure 7.1 montre de fagon schématique cette situation dans le cas du
dépot d’énergie par un 7° au voisinage d’une trace a laquelle il est associé de facon accidentelle.
Les études menées en 4.4.1 ont permis de montrer les différences de signatures expérimentales
entre les vrais électrons et les hadrons. Rappelons que typiquement, une identification dure
(tight) des électrons implique un facteur de rejet des jets de I'ordre de 10°.

FIGURE 7.1: Schéma montrant ’association accidentelle d’une trace et d’'un dépo6t d’énergie
dans le calorimetre électromagnétique créé par un 7°, conduisant & la reconstruction d’un faux
électron.

Dans le cas des muons, la désintégration en vol des mésons chargés peut aboutir a l'iden-

tification du muon de 1’état final comme étant un muon de signal. La figure 7.2 montre la
désintégration d’'un K en paire p-v,.

K*

w

FIGURE 7.2: Schéma montrant la désintégration d'un K+ avec un muon dans I’état final pouvant
étre identifié comme un muon de signal.
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7.1.2.2 Les leptons provenant des jets issus de quarks de saveur lourde

Les leptons produits a l'intérieur des jets de saveur lourde constituent un autre type de
"faux leptons'. Ces électrons proviennent de désintégrations semileptoniques directes (b — e)
ou en cascade (b — ¢ — e) de hadrons B. Les mesures des rapport d’embranchement pour ces
désintégrations sont : Br(b—17) = (10.714+0.22)%, Br(b—c— 1) = (8.01+£0.18)% et Br(b—
c—17) = (1.62f8f§é)%. Ils proviennent aussi de processus b — 7 — e et b — (J/1,Y) — ee).
Les mesures des rapports d’embranchement pour ces désintégrations sont Br(b — 7 — e) =
(0.419+0.055)% et Br(b— (J/¥,Y") — ee) = (0.072 4+ 0.006)% [148].

Comme indiqué au chapitre 4 pour les électrons, ces leptons ont des caractéristiques diffé-
rentes de celles des leptons de signal ou des hadrons vis-a-vis des critéres d’identification. Ils
sont a priori non isolés car ils sont produits dans les jets. Les critéres d’isolation définis a la
section 6.3 ont pour objet de réduire cette source de bruit de fond.

7.1.2.3 Les électrons de conversion

Dans le cas des électrons, une composante de bruit de fond supplémentaire provient de
la conversion des photons en paires eTe™, mais également des désintégrations Dalitz. Le rejet
des électrons de conversion est 'objectif de plusieurs criteres d’identification décrits en 4.4. La
figure 7.3 montre la conversion d’un photon en paire d’électrons, conduisant a l’identification
de 'un d’eux comme électron de signal. Les deux électrons issus de la conversion ne sont pas
toujours explicitement reconstruits, ni le vertex associé, compliquant d’avantage le rejet de ce
bruit de fond.

FIGURE 7.3: Schéma montrant la conversion d’un photon en paire ete™ conduisant a I'identifi-
cation a tort d’un électron de signal.

7.2 La méthode de la matrice

La méthode de la matrice est utilisée dans toutes les analyses qui nécessitent une estimation
de la contribution des "faux leptons", aussi bien dans les analyses tf que dans les analyses sur
les top célibataires. C’est par ailleurs la seule méthode basée sur les données utilisable pour les
analyses dans les canaux dileptoniques.

7.2.1 Principe de la méthode

Les criteres de sélection des événements tt contiennent les critéres d’identification des leptons,
définis a la section 6.3. Ces criteres d’identification peuvent étre relachés afin de sélectionner un
lot d’évenement enrichi en "faux leptons', appelé échantillon "loose". La méthode de la matrice
permet alors d’évaluer le nombre d’évenements contenant des "faux leptons" dans 1’échantillon
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de données tight! utilisé pour ’analyse. Le nombre d’événements N°°%¢ dans le lot d’événements
"loose" se décompose en deux composantes :

loose __ prloose loose
N - Nreal + Nfake ) (71)
ou Nlr‘;gfe désigne le nombre de "vrais leptons" et Ngﬁze le nombre de "faux leptons" pour la

sélection "loose". De la méme manicre le nombre d’événements N8 dans le lot d’événements
tight se décompose en deux composantes :

tight __ nrtight tight
N - Nreal +Nfake ) (72)
b NUBMY qagione 1 bre de "vrais leptons’ et NU8ht | bre de "faux leptons’ 1
real es&gne € nombpre € ‘vrails leptons e fake € nombpre (§] aux leptons pour la

sélection tight. La figure 7.4 est un schéma montrant la distinction des événements de la sélection
"loose" en évenements contenant un "faux lepton" ou n’en contenant pas. Le lot d’évenements
tight est contenu dans le lots d’évéenement "loose".

N

tight

FIGURE 7.4: Schéma de principe du relachement des criteres d’identification réalisé pour la
méthode de la matrice, aboutissant a la définition d’un échantillon de donnée loose contenant
I’échantillon tight obtenu par application des criteres d’identifications standard.

7.2.2 Cas des canaux semi-leptoniques

Dans le cas des canaux semi-leptoniques ou seul un lepton de signal est présent dans 1’état
final, ’équation 7.2 peut étre réécrite de la fagon suivante :
N — pNloore + ANIgps (73)
Les termes r et f sont les probabilités pour un électron satisfaisant les criteres d’identification
"loose" de satisfaire les critéres d’identification "tight', dans le cas d’'un "vrai électron" et d’un
"faux électron" respectivement :

tight tight

__ " 'real __ ~fake
I'= Jloose et f= Nloose * (74)

real fake

Le terme r est appelé efficacité et le terme f taux de "faux leptons". Les vocables "real efficiency"
et "fake efficiency" sont également utilisés dans la littérature.

1 sera pris soin de ne pas confondre les criteres "loose" et "tight" définis dans ce chapitre avec les criteres
loose et tight de l'identification standard des électrons définis a la section 4.4.
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Les équations 7.1 et 7.3 peuvent étre réécrites sous forme matricielle :
Ntight Nloo?e
( Nloose =M Nggze ’ (75)

ou la matrice M est définie par :
r f
M= ( 11 ) . (7.6)

. . . P tight
L’inversion de la matrice M permet de calculer le nombre d’événements Ny " = N g’ﬁze contenant

un "faux lepton" dans le lot tight :
tight L 1 tight
Nfake - r_f(I‘N 0% —NMe ) (77)
Outre la connaissance de N1°9s¢ et N8t yne mesure de r et de f est nécessaire pour estimer le
nombre d’événements contenant un faux lepton (cf. sections 7.3 et 7.4).

7.2.3 Cas des canaux dileptoniques

Pour les canaux dileptoniques, le lot d’événements "loose" contient des éveénements ou les
deux leptons sélectionnés satisfont les criteres "tight", ou seul 'un d’eux satisfait ces criteres, ou
bien ou aucun des deux ne satisfait ces critéres. Le nombre d’événements dans le lot "loose" se
décompose en :

1 _ gl 1l 11 11
N* =N}, + Nj¢ + Nj, + Ng, (7.8)

selon que les événements contiennent deux "vrais leptons" (N%), un "vrai' et un "faux lepton"
(N'% ou N{') ou deux faux leptons (Nf). De méme, le nombre d’événement dans le lot "tight',
pour lequel les deux leptons satisfont les critéres "tight" se décompose en :

N* = Ni7 + Nyt + Ni + Nif. (7.9)

De facon similaire a I’équation 7.5, la décomposition en catégories d’évenements peut étre
mise sous fore matricielle :

NTT Nll
NTL NH
=M x i, (7.10)
it N
N Nl
ol la matrice M est définie par :
172 71 f2 fira fife
M — ri(l—r2) ri(1—f2) fi(l=r2) Sil=f2) (7.11)

(I=r1)re (1=71)f2 (1—f1)re (1—f1)f2 ’
(I=r)(I=r2) (I—=r)A—fo) (A—-fi)(I—-r2) (A—=f1)(1—f2)

ou r1 et ro sont les efficacités associées a chacun des deux leptons et fi et fs les taux de "faux
leptons" associés a chacun des deux leptons. Par convention d’écriture, I’emploi de la majuscule
en exposant dans le terme N™" indique que les deux leptons satisfont les critéres d’identification
"loose" mais pas les critéres "tight", et de facon similaire pour les termes NT& et NUT 11y a en
revanche NTT = N* et N = NLL 4 NET 4 NTL 4 NTT,
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7.2 La méthode de la matrice

Le nombre d’événements contenant au moins un "faux lepton" dans ’état final NE;%{}: est

décomposé en trois termes :

Nt = NI + Nj + N, (7.12)

soit : _
Nt = 11 foNJ} + frro Nj + f1£,Nf;. (7.13)
tight |

Comme pour les canaux semi-leptoniques, I'inversion de la matrice M permet de calculer N7 " :

NS =ary fo [(fl — D) =r) N+ (1= fi)raNTE 4 f1 (1 — o) NHT — flerLL}
+afirs [("”1 ~ (A= f)NTT+ (1A =r) foNTV 41 (1 fo) NFT —7"1f2NLL}
+afifa|[(1=r) (1 =) N 4 (r = )raN™ ey (g = YN gy NEE] - (7.14)

ou

1

(r1—f1)(ra—f3)

Le terme « contient une dépendance quadratique de I'inverse de la différence de l'efficacité
et du taux de faux leptons. Par conséquent, les effets sur le nombre estimé d’événements de
"faux leptons" des incertitudes sur les efficacités et les taux de faux leptons sont d’autant plus
grand que la différence entre I'efficacité et le taux de faux leptons est faible. Cela est vrai dans
une moindre mesure pour les canaux semi-leptoniques puisque dans cet autre cas la dépendance
n’est que linéaire (cf. équation 7.7). Il est donc nécessaire de bien choisir les critéres imposés au
niveau "loose" et au niveau "tight" afin d’obtenir une différence la plus favorable possible.

a= (7.15)

7.2.4 Définition des critéres d’identification relachés

La sélection des leptons au niveau "tight" est définie par la sélection standard des objets pour
les analyses autour du quark top, décrite a la section 6.3; elle fut le résultat d’'un compromis
entre les différentes analyses. Les criteres d’identifications reldchés pour la sélection "loose" sont
précisés ici.

7.2.4.1 Cas des électrons

Les criteres d’identification des électrons appliqués au niveau "tight" sont relachés au niveau
"loose" : les électrons doivent satisfaire les criteres d’identification standard medium et non
tight, mais le critére de rejet des électrons de conversion? est conservé. Par ailleurs, les critéres
d’isolation sont relachés. Pour cela, plusieurs choix ont été envisagés, et trois possibilités de
définition pour les criteres "loose" ont été retenues, de la plus stricte a la plus relachée :

1. le critere d’isolation imposé au niveau tight sur les variables Eqcone20 et preone30 avec des
seuils optimisés pour obtenir une efficacité d’isolation de 90% est relaché en utilisant des
seuils optimisés pour obtenir une efficacité d’isolation de 98% ;

2. les variables Eqcone20 et preone30 pour I’électron doivent étre inférieures a 6 GeV, quelle
que soit la gamme d’impulsion transverse et de pseudo-rapidité;

3. aucun critere d’isolation n’est imposé.

2Inclus dans les critéres d’identification tight (cf. section 4.4).
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Les électrons mal identifiés pour les études sur le quark top

La définition 1 a pour inconvénient d’opérer un fort rejet des électrons dans le lot d’événements
"loose" avec pour conséquence un plus haut taux de "faux leptons" (cf. section 7.4) et une plus
forte incertitude statistique sur ces taux, et donc une plus grande incertitude sur le nombre
d’évenements de faux leptons estimé par cette méthode. La définition 3 a été envisagée pour
pallier ce probléme, qui est exacerbé dans le cas des canaux dileptoniques comme discuté a la
section 7.2.3. Néanmoins la définition 1 permet d’avoir un meilleur accord entre les données
et les estimations pour certaines variables. La définition 2 est une solution intermédiaire. Les
résultats des mesures d’efficacités et de taux de faux leptons ont été fournies a la collaboration
pour ces trois définitions, mais seule la définition 3 est effectivement utilisée pour 'estimation des
nombres d’évenements contenant des "faux" électrons. Sauf mention contraire le terme "loose'
désigne cette définition dans la suite de ce chapitre.

7.2.4.2 Cas des muons

Pour les muons, les criteres d’identification appliqués au niveau "tight" - c’est a dire les
criteres définis a la section 6.3.3 - sont également appliqués au niveau "loose" a ’exception du
critere d’isolation qui est supprimé.

7.2.5 Les autres méthodes

Deux autres méthodes sont utilisées pour les analyses sur le quark top dans ATLAS, mais
n’ont pas été utilisées dans le cadre de cette these. Elles sont adaptées au canal électron plus
jets exclusivement.

La méthode anti-électron vise a modéliser la distribution des "faux électrons" dans 1’échan-
tillon de signal en inversant certains critéres d’identification des électrons. Les distributions
d’anti-électrons extraites de la simulation sont utilisées pour modéliser les distributions de "faux
électrons" dans I’échantillon de signal aprés normalisation aux distributions d’anti-électrons ex-
traites des données, dans une région de contrdle enrichie en faux électrons (basse énergie trans-
verse).

La méthode jet-électron réalise une modélisation des "faux leptons' en utilisant des jets
satisfaisant la plupart des criteres d’identification des électrons de signal. Un ajustement des
données est réalisé a ’aide des composantes simulées et du lot de jet-électrons.

7.3 Mesure des efficacités d’identification des électrons

Les efficacités sont mesurées a l'aide de la méthode de "tag-and-probe" mise en ceuvre sur
les données pour des évenements Z — ee. Cette méthode a été décrite a la section 5.2.3 dans le
cas de la mesure des efficacités d’identification des électrons de J/1. Les efficacités mesurées ici
caractérisent la probabilité pour un électron "loose" de satisfaire les critéres "tight", tandis qu’au
chapitre 5 se terme désigne la probabilité pour un électron reconstruit de satisfaire un critere
d’identification.

7.3.1 Sélection des événements

L’échantillon de données utilisé est composé des événements contenant exactement deux
électrons de charge opposée satisfaisant les critéres "loose'. Le critere de rejet des jets situés
a une distance AR < 0.2 des électrons (cf. section 6.3.4) et de rejet des électrons situés a une
distance AR < 0.4 des jets (cf. section 6.3.2) est appliqué pour les électrons "loose". L'un des deux
électrons (I’étiquette) doit satisfaire les criteres "tight" et doit étre associé a 1’objet reconstruit en
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7.3 Mesure des efficacités d’identification des électrons

ligne ayant déclenché I'acquisition des données. Un total d’environ 6 millions de paires étiquette-
sonde sont ainsi sélectionnées dans toute la gamme d’énergie transverse et de pseudo-rapidité.

7.3.2 Soustraction du bruit de fond et mesure

Les efficacités sont mesurées dans 18 gammes de pseudo-rapidité et 5 gammes d’énergie
transverse. La table 7.1 donne les bornes de ces gammes, la région 1.37 < |n| < 1.52 étant exclue.

ppomes “2.47, -2.37, -2.01, -1.81, -1.52, -1.37, -1.15 -0.8, -0.6, -0.1, 0,
0.1, 0.6, 0.8, 1.15, 1.37, 1.52, 1.81, 2.01, 2.37, 2.47
25, 30, 35, 40, 45, 0o

E%ornes (GEV)

TABLE 7.1: Liste des bornes des gammes de pseudo-rapidité et d’énergie transverse utilisées pour
paramétrer les efficacités.

Le rapport du nombre de sondes issues de la désintégration d’un boson Z satisfaisant les
criteres "tight" et "loose" donne dans chaque gamme la mesure de Defficacité. La figure 7.5 montre
les distributions de masse invariante dans le cas ou ’étiquette vérifie les criteres d’identification
"loose" ou "tight", pour toutes les gammes d’énergie transverse et de pseudo-rapidité. Le signal

% T T T T T T T T T T T T T T T T [BRgYield= 11037 £417 ' % s T T T T T T T T T T T T T T T T T T [ BRgYield= 8554 £ 3407
¢ 10° ATLAS Workin progress Gamma = 2.68 + 0.01 GeV — 0] 10°E ATLAS Work in progress Gamma = 2.68 + 0.01 GeV ™5
5 E . Sigma = 1.620 £ 0.009 GeV 3 5 E . Sigma = 1.605 + 0.009 GeV
£ F  Data2011Ns=7 TeV, | Ldt=4.71 fo SignalYield = 1734226 + 1383 k< F Data2011Ns=7TeV, | Ldt=4.71 fo SignalYield = 1370286 + 1226
[ = [ - = —
o F . alpha = 0.792 + 0.008 4 o . alpha = 0.89 + 0.01
[T Ei?‘a bkg decay= 344407 | o 10% Ei?‘a bkg_decay = 353+ 08 —
E & & ... Signal (CB"BW) bkg_gs_mean = 57.5+04 3 E & & ... Signal (CB'BW) bkg_gs_mean = 57.1% 0.4
= " bkg_gs_sigma= 6.7+0.5 E " bkg_gs_sigma= 6.5+0.5
r Background (BXp"C) | o~ o1 251 + 0.007 Gev - Background (EXp"G) | |01 200 + 0.007 Gev
104 n=103+05 10 n=75+03 |
10°% = 10° &% =
E 3 E = 3
T s - 4 10 e T e
Ly Ly L e b L L Ly 1y L L Ly
60 8 160 200 60 8 160 200
M, [GeV] e, [GeV]

FIGURE 7.5: Ajustement des distributions de masse invariante pour la mesure d’efficacité, dans le
cas ol la sonde passe les criteéres d’identification "loose" (a) et dans le cas ou elle passe les critéres
d’identification "tight" (b), pour toutes les gammes d’énergie transverse et de pseudo-rapidité.

est évalué dans une fenétre de masse invariante centrée sur la masse du Z. Trois méthodes de
soustraction du bruit de fond sont utilisées, basées sur la distribution de masse invariante dans
chaque gamme :

e l’estimation du bruit de fond a partir du nombre de paires de méme charge dans la fenétre
de signal ;
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e la méthode des sidebands, pour laquelle le bruit de fond est estimé en calculant la moyenne
du nombre de paires intégrées dans des fenétres situées de part et d’autre de la fenétre de
signal ;

e J'utilisation d’un ajustement utilisant la convolution d’une distribution de Breit-Wigner et
d’une fonction Crystal-Ball pour le signal et la convolution d’une distribution Gaussienne
et d’une fonction exponentielle décroissante pour le bruit de fond.

L’incertitude systématique principale provient de la contamination de I’échantillon de sondes
par le bruit de fond. Pour ’évaluer, différentes variations des parametres de la méthode d’ex-
traction du signal sont réalisées :

e les trois méthodes de soustraction du bruit de fond décrites plus haut sont utilisées ;

e trois zones de masse invariante sont considérées pour évaluer le signal : [81-101] GeV,
[76-106] GeV et [86-96] GeV ;

e deux zones de masse invariante sont utilisées pour réaliser les ajustements : [60-120] GeV
et [50-200] GeV.

La moyenne des résultats obtenus pour ces 11 possibilités est considérée comme valeur centrale
de la mesure d’efficacité et ’écart-type comme incertitude systématique.

7.3.3 Résultats

La figure 7.6 montre les efficacités mesurées en fonction de 1’énergie transverse et de la
pseudo-rapidité de 1’électron. Les valeurs sont données dans les tables 7.2 et 7.3. Ces valeurs ne
peuvent étre directement comparées aux résultats données au chapitre 4 d’une part en raison de
I’évolution des jeux de criteres d’identification standard et d’autre part du fait de ’application
des critéres spécifiques a cette analyse, décrits a la section 7.2.4.1. La variation des efficacités en
fonction du nombre de jets dans I’événement et en fonction de la période de prises de données
a été étudiée, mais aucune différence significative n’a été constatée.

Er [GeV] ‘ Efficacité [%)]
25-30 77.04+0.10+1.11
30-35 79.59£+0.08+£0.09
35-40 78.304+0.054+0.55
40-45 78.62+0.06+0.24
>45 80.45+0.05+0.25

TABLE 7.2: Efficacités d’identification des électrons mesurées sur les données pour différentes
gammes d’énergie transverse. La premiére incertitude indiquée est l'incertitude statistique, la
deuxieme l'incertitude systématique.

Y q
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7.4 Mesure des taux de
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FIGURE 7.6: Efficacités mesurées en fonction de Er (a) et de n (b).

n Efficacité (%)
-2.47,-2.37 | 80.314+0.314+0.65
-2.37,-2.01 | 81.224+0.144+0.28
-2.01,-1.81 | 76.424+0.18 +0.62
-1.81,-1.52 | 77.76+£0.14+1.07
-1.37,-1.15 | 76.554+0.144+0.63
-1.15,-0.8 | 78.89+0.10+0.67

-0.8,-0.6 79.954+0.12+0.40
-0.6,-0.1 79.724+0.07+0.35
-0.1,0 75.034+0.18£0.33
0,0.1 74.404+0.18+£0.31
0.1,0.6 79.804+0.08+0.34
0.6,0.8 80.114+0.12+0.41
0.8,1.15 79.074+0.10£0.60
1.15,1.37 | 76.954+0.1440.61
1.52,1.81 78.68 £0.13+1.05
1.81,2.01 77.11+£0.184+0.63
2.01,2.37 | 81.05£0.14£0.27
2.37,2.47 | 80.394+0.314+0.28

TABLE 7.3: Efficacités d’identification des électrons mesurées sur les données pour différentes
gammes de pseudo-rapidité. La premiere incertitude indiquée est l'incertitude statistique, la
deuxieme l'incertitude systématique.

7.4 Mesure des taux de "faux électrons"

Les taux de "faux électrons" sont mesuré griace a une sélection d’évenements W+jets dans
une région de controle de basse énergie transverse manquante, enrichie en jets.
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7.4.1 Sélection des événements

L’échantillon utilisé contient les événements ayant au moins un jet et exactement un électron
satisfaisant les criteres "loose" Par ailleurs, la distance entre le jet de plus haute énergie transverse
et ’électron doit satisfaire AR > 0.7. Le critéres de rejet des jets situés a une distance AR < 0.2
des électrons (cf. section 6.3.4) et de rejet des électrons situés a une distance AR < 0.4 des jets
(cf. section 6.3.2) est appliqué pour les électrons "loose".

7.4.2 Soustraction du bruit de fond et mesure

Le taux de "faux électrons" est donné par la fraction d’électrons "loose" sélectionnés selon cette
procédure satisfaisant les criteres "tight", dans la zone }}{< 20 GeV. La contamination de cet
échantillon par les électrons isolés est estimée en réalisant la méme sélection sur des échantillons
de données simulées - tZ, single top, Z/W +jets, dibosons - ou les électrons "loose" sélectionnés
sont associés a un vrai électron issu du W ou du Z se désintégrant lors de ces processus. La
figure 7.7 donne la distribution d’énergie transverse au niveau "loose" pour les données et pour les
échantillons de données simulées, pour la définition sans critere d’isolation choisie pour réaliser
les mesures (figure 7.7a) et pour les deux définitions alternatives étudiées. La table 7.4 donne le
nombre d’événements sélectionnés au niveau "loose" dans la zone BEf < 20 GeV ou est effectuée
la mesure, pour les données et pour la simulation, ainsi que le nombre extrait des données
apres soustraction de la contamination. La contamination des électrons isolés est identique en
valeur absolue pour les trois définitions étudiées - environ 1.1 millions d’éveénements - car les
électrons issus des événements simulés sont associés a des électrons vrais de signal, bien isolés.
En revanche le nombre d’électrons sélectionnés passe de ~ 8.3 millions sans critére d’isolation
a ~ 3.8 millions pour le critére le plus séveére. La contamination est de d’environ 14 % pour la
définition retenue, et le nombre d’événements contenant un faux électron dans ce cas est ~ 7.2
millions apres soustraction de la contamination.

Critere d’isolation ‘ Ndata Nuic Ngatacorr

Pas de critere 8346550 | 1151706 | 7194850
Seuil a 6 GeV 5632810 | 1142060 | 4490750
Seuil & 98% 3797540 | 1111112 | 2686430

TABLE 7.4: Nombre d’électrons sélectionnés au niveau "loose" dans la région B < 20 GeV pour
toutes les données de collision (Ngata ), pour tous les données simulées normalisées & la luminosité
intégrée (Nyic) et le nombre d’électrons corrigé de cette contamination. Les résultats sont donnés
pour les trois définitions des criteres "loose" étudiés.

7.4.3 Influence de la composition des "faux électrons"

Comme indiqué a la section 7.1.2, les "faux électrons" sont soit des hadrons, soit des électrons
issus d’un jet de b, soit des électrons de conversion. Pour étudier les effets de la variation de la
composition des "faux électrons' entre la région de controle utilisée pour la mesure du taux de
"faux électrons’ et la région du signal tf, la mesure du taux est répétée dans des échantillons
enrichis en chacune des trois sources de "faux électrons’.

Comme indiqué a la section 7.2.4.1, le critere de rejet des électrons de conversion est imposé
aux électrons "loose", en plus des criteres d’identification medium ; ce critére impose une asso-
ciation lache de l’électron reconstruit avec un photon. Une autre approche consiste a réaliser
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FiGUrE 7.7: Distributions d’énergie transverse manquante pour la sélection "loose", extraites
des données et de la simulation, pour la définition sans critére d’isolation (a), avec un seuil a
6 GeV (c), et avec un critere d’isolation a 98 % d’efficacité (b).

une association de 1’électron avec un vertex de conversion. La figure 7.8 montre la distribution
du rayon® du vertex de conversion associé pour les électrons satisfaisant les critéres d’identi-
fication standard medium avant (figure 7.8a) et apres (figure 7.8b) application du critére de
rejet des électrons de conversion appliqué pour les électrons "loose". Les formes observées avant
I’application de ce critere sont dues a la distribution de matiére dans le trajectographe interne.
L’application de ce critere pour les électrons "loose" fait disparaitre I’essentiel de ces formes, mais
les structures restent visibles, suggérant la présence d’électrons de conversion dans 1’échantillon
d’électrons "loose".

L’échantillon peut étre enrichi en électrons provenant de jets de b en imposant qu’au moins
un jet satisfasse le critere standard d’étiquetage des jets de b. Ce critére optimisé pour offrir une
efficacité d’étiquetage de 70% repose sur le poids donné par I'algorithme d’étiquetage des jets de b
MV1 : waryg > 0.601713 (cf. section 6.3.5). La figure 7.9 montre la distribution du poids associé
au jet de plus haut poids pour les données, ’électron satisfaisant les criteres d’identification

3Distance a 'axe du faisceau calculée dans le plan transverse.
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"l n

oose".

"loose". L’application de ce critére permet de sélectionner des événements bb pour lesquels un
des deux jets de b est étiqueté, I’électron sélectionné provenant de l'autre jet de b.
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F1GURE 7.9: Distribution du poids d’étiquetage des jets de b calculé par I’algorithme MV 1 pour
les données de collisions. L’électron satisfait les critéres d’identification "loose".

L’échantillon d’électrons dit "pretag" pour lesquels aucun de ces critéres n’est imposé est
séparé en trois échantillons distincts :

e I’échantillon "btag noconv' satisfaisant le critere d’étiquetage des jets de b mais pas celui
d’association & un vertex de conversion est enrichi en électrons issus de jets de b;

e ’échantillon "nobtag conv' satisfaisant le critere d’association a un vertex de conversion
mais pas celui d’étiquetage des jets de b est enrichi en électrons de conversion ;

e I’échantillon "nobtag noconv" ne satisfaisant aucun des deux criteres est enrichi en hadrons.
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7.4 Mesure des taux de "faux électrons”

Dans la région de basse énergie transverse manquante ou est réalisée la mesure du taux de
faux électrons (Ef < 20 GeV), I’échantillon "btag noconv' représente ~ 1% du total, I'’échan-
tillon "nobtag conv"' ~ 1% et I’échantillon "nobtag noconv"' ~ 98%. Par conséquent, I’échantillon
d’électrons utilisé pour effectuer la mesure est dominé par les hadrons.

7.4.4 Résultats

La table 7.5 donne les valeurs des taux de faux leptons mesurés sans réaliser la soustraction de
la contamination des électrons isolés décrite a la section 7.4.2, en fonction de I’énergie transverse.
Les taux de "faux" électrons mesurés apres soustraction de cette contamination sont donnés dans
la table 7.6. Cette correction est plus importante pour les plus hautes valeurs d’énergie transverse.
Par ailleurs, I’échantillon enrichi en hadrons ("nobtag noconv") qui est dominant dans la région
de controle est d’avantage affecté par cette correction.

La table 7.7 donne ces taux de "faux" électrons apres soustraction de la contamination des
électrons isolés, en fonction de la pseudo-rapidité. Les distributions de ces valeurs en fonction
de Er et 1 sont montrées dans la figure 7.10. On constate que les valeurs pour les différents
échantillons sont proches, a I’exception des valeurs obtenues pour I’échantillon enrichi en élec-
trons de conversion ("nobtag conv'); ces électrons sont en effet de vrais électrons isolés, donc
leur probabilité d’étre identifié comme des électrons de signal est plus grande.

Er (GeV) Taux de "faux" électrons [%]
"pretag' ‘ "btag noconv" | "nobtag conv" ‘ "nobtag noconv"
25-30 16.27+£0.02 9.97+0.06 26.10%+0.10 16.19+£0.02
30-35 20.66+0.03 | 12.1040.09 30.05+0.14 20.69 +0.03
35-40 25.624+0.04 15.31£0.14 33.74+0.18 25.77+0.05
40-45 31.73+£0.06 | 19.4240.20 38.00£0.23 32.07+0.06
>45 40.12£0.04 | 35.09+0.16 45.77+0.16 40.05+0.04

TABLE 7.5: Taux de "faux" électrons pour chaque gamme de Er, pour les différents lots d’élec-
trons. Les incertitudes données sont statistiques. Les taux ne sont pas corrigés pour la contami-
nation des électrons de signal.

Er (GeV) Taux de "faux" électrons (%)
pretag "btag noconv" | "nobtag conv" ‘ "nobtag noconv"
25-30 13.58 £0.02 9.25+0.06 24.204+0.10 13.25+£0.02
30-35 15.73+£0.04 | 10.53+0.10 26.81+0.15 15.35+£0.04
35-40 17.50£0.06 | 12.50+£0.16 28.514+0.22 17.03£0.06
40-45 19.58£0.09 | 14.87+0.25 30.66 +0.31 19.03+£0.10
>45 24.07+£0.07 | 24.60+£0.24 36.69+0.24 22.934+0.08

TABLE 7.6: Taux de "faux" électrons pour chaque gamme de Er, pour les différents lots d’élec-
trons. Les incertitudes données sont statistiques. Les taux sont corrigés pour la contamination
des électrons de signal.

Afin de tenir compte de I'incertitude due a la composition des "faux" électrons, la demi-somme
des valeurs extrémales obtenues pour ces échantillons est considérée comme valeur centrale de la
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| Taux de "faux" électrons [%)]
pretag "btag noconv" | "nobtag conv" ‘ "nobtag noconv"

-2.47,-2.37 | 23.41+0.12 | 20.304+0.48 32.08 £0.60 23.214+0.12
-2.37,-2.01 | 23.64+0.07 | 19.86+0.26 36.27+0.33 23.28 +0.07
-2.01,-1.81 | 20.104+0.09 16.45+0.31 28.404+0.44 19.99+£0.10
-1.81,-1.52 | 15.54+0.07 12.62+0.21 23.30+0.37 15.4940.08
-1.37,-1.15 | 12.384+-0.08 10.35+£0.22 21.97+0.39 12.11£0.09
-1.15,-0.8 | 12.83+0.07 | 10.2940.17 23.59+0.30 12.46 £0.07
-0.8,-0.6 13.14£0.10 10.00£0.23 25.304+0.41 12.68 £0.11
-0.6,-0.1 | 13.40£0.07 9.57+0.15 25.68 +0.27 12.88 £0.08
-0.1,0 12.98 £0.18 9.37+0.36 25.90 +0.66 12.354+0.20
0,0.1 13.37+0.17 9.26 £0.35 26.38 +0.64 12.704+0.19
0.1,0.6 13.87+0.07 9.80+0.15 26.57+0.24 13.014+0.08
0.6,0.8 14.06 +0.09 9.95+0.23 27.35+0.33 13.054+0.11
0.8,1.15 13.77+0.07 10.474+0.17 26.054+0.22 12.654+0.07
1.15,1.37 | 13.40+0.08 10.74+£0.23 26.16+0.27 12.16 £0.09
1.52,1.81 | 16.71+0.07 12.65+0.21 29.16 £0.24 15.724+0.07
1.81,2.01 | 20.73+0.09 16.05+£0.32 31.014+0.31 19.99+0.10
2.01,2.37 | 23.794+0.07 | 20.22+0.26 36.21+0.29 23.22+0.07
2.37,2.47 | 23.154+0.12 19.674+0.47 32.75+0.59 22.914+0.12

TABLE 7.7: Taux de "faux" électrons pour chaque gamme de 7, pour les différents lots d’électrons.
Les incertitudes données sont statistiques. Les taux sont corrigés pour la contamination des
électrons de signal.
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FiGURE 7.10: Taux de "faux" électrons en fonction de E1 et en fonction de 7, pour les diffé-
rents lots d’électrons. Les incertitudes données sont statistiques. Les taux sont corrigés pour la
contamination des électrons de signal.

mesure de taux de "faux électrons" et leur demi-différence comme incertitude systématique. Les
valeurs des efficacités obtenues sont données avec leurs incertitudes statistiques et systématiques
en fonction de Et (table 7.8) et de n (table 7.9). Les distributions de ces valeurs sont montrées
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7.4 Mesure des taux de "faux électrons”

figure 7.11. Les incertitudes totales atteignent environ 9 % pour certaines gammes de pseudo-
rapidité. Par ailleurs, les taux utilisés pour la mise en ceuvre de la méthode sont donnés en
fonction de Et et n; dans ce cas les incertitudes peuvent dépasser 15 % dans certains cas.

Er (GeV) ‘ Taux de "faux" électrons [%)]

25-30 16.73£0.02+7.48
30-35 18.67+0.04£8.14
35-40 20.51+£0.06 £8.00
40-45 22.77£0.09£7.90
>45 30.65£0.07+6.04

TABLE 7.8: Taux de "faux" électrons pour chaque gamme de Er, moyennés sur les différents
échantillons enrichis. La premiére incertitude est statistique, la seconde provient des estimations
pour les différents échantillons.

n| ‘ Taux de "faux" électrons [%]

-2.47,-2.37 26.19+£0.124+5.89
-2.37,-2.01 28.06 £0.07 £ 8.20
-2.01,-1.81 22.4240.09 £5.97
-1.81,-1.52 17.96+0.07+£5.34
-1.37,-1.15 16.16 £0.08 £5.81
-1.15,-0.8 16.94 +0.07 +=6.65
-0.8,-0.6 17.65£0.10£7.65
-0.6,-0.1 17.624+0.07£8.05
-0.1,0 17.63+0.18 =8.26
0,0.1 17.82+0.17 £ 8.56
0.1,0.6 18.18 £0.07 £ 8.38
0.6,0.8 18.65+0.09£8.70
0.8,1.15 18.26+0.07£7.79
1.15,1.37 18.45+0.08+7.71
1.52,1.81 20.90£0.07+8.25
1.81,2.01 23.534+0.09£7.48
2.01,2.37 28.21+£0.074+7.99
2.37,2.47 26.214+0.12+6.54

TABLE 7.9: Taux de "faux" électrons pour chaque gamme de 7, moyennés sur les différents
échantillons enrichis. La premiére incertitude est statistique, la seconde provient des estimations
pour les différents échantillons.

7.4.5 Taux de "faux" électrons dans la région de signal

La mesure des taux de "faux"' électrons décrite plus haut est réalisée sans tenir compte des
fractions des différents types de "faux électrons" dans la région de controle a basse énergie trans-
verse manquante, dominée par les hadrons. Les proportions de chacun des échantillons enrichis
en chacune des composantes sont connues, mais pas les vraies proportions de ces composantes.
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FIGURE 7.11: Taux de "faux" électrons en fonction de Et et en fonction de 1, moyennés sur les
différents échantillons enrichis. L’incertitude totale est montrée, combinant l'incertitude statis-
tique et l'incertitude provenant des estimations pour les différents échantillons.

Par ailleurs, la méthode de la matrice est appliquée dans la région de signal ¢, c’est a dire a
haute énergie transverse manquante, ou la proportion de chacune des composantes differe.

Lors des études précédentes menées par la collaboration pour la préparation des analyses
préparées pour la conférence EPS-HEP 2011 [149] avec un échantillon de données correspondant
a une luminosité intégrée de 0.7 fb~!, une extraction des fractions des différentes composantes
fut réalisée a partir de données simulées. En particulier, pour la région de controle un échantillon
di-jets fut utilisé, avec un nombre d’événements simulés satisfaisant tous les critéres de sélection
décrits en 7.4.1 de 'ordre de 1000. La connaissance de ces fractions a permis d’utiliser comme
valeur centrale du taux de "faux" électrons dans la région de signal une combinaison linéaire des
taux mesurés dans la région de contrdle pour chacun des échantillons enrichis.

Cette méthode de mesure fut testée dans le cadre des études menées ici sur l'intégralité col-
lectées en 2011 ([ Ldt= 4.7 fb~!), mais les changements dans les critéres d’identification décrits
a la section 6.3.2 ainsi que la réduction du nombre d’événements simulés disponibles a ramené
le nombre final d’événements sélectionnés dans ’échantillon di-jet & moins de 100, ce qui rend
impossible toute mesure basée sur la simulation. Une méthode de mesure de la composition
basée sur les données est toujours a I’étude. Une solution possible consisterait a étendre a la
gamme d’énergie transverse utilisée pour la sélection des électrons dans les analyses sur le quark
top - c’est & dire Ep > 25 GeV - les études menées dans le cadre de la mesure de la section effi-
cace inclusive de production d’électrons dans la gamme 7 GeV < E1 < 26 GeV avec les données
collectées en 2010, auxquelles le groupe du LPNHE a contribué [7, 150].

7.5 Estimation du nombre d’événements contenant des leptons
mal identifiés

La méthode de la matrice est mise en ceuvre, d’abord dans le cas du canal lepton plus jet,
permettant de valider les mesures d’efficacités et de taux de "faux électrons" et leur utilisation
au sein de la collaboration pour les diverses analyses de physiques dans ce canal, puis dans le
cas des canaux dileptoniques, afin d’extraire les nombres d’éveénements dus aux faux leptons qui
seront utilisés pour la mesure de la section efficace au chapitre 8.
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7.5 Estimation du nombre d’évenements contenant des leptons mal identifiés

7.5.1 Canal électron plus jets

Des critéres de sélection sont utilisés pour la sélection des événements ¢t dans le canal électron
plus jet. Les évenements sélectionnés doivent avoir au moins un jet, doivent satisfaire Ef{>
30 GeV et doivent avoir exactement un électron satisfaisant les critéres "tight" ou exactement
un électron satisfaisant les critéres "loose". Ainsi les évéenements sélectionnés par cette sélection
relachée contiennent les évenements de la sélection "tight".

7.5.1.1 Mise en ceuvre de la méthode

Les distributions des variables de controles pour la contribution des événements contenant
un "faux électron’ sont obtenues en appliquant un poids a chaque évenement de la sélection
"loose". Ce poids est donné par ’équation 7.7 en considérant d’une part N°°%¢ =1 et d’autre
part NHeht — 1 oy NHeht — () selon que 1’électron satisfait ou pas les critéres "tight" pour cet
évenement. Ainsi, les poids w' appliqué pour un électron satisfaisant les critéres "loose" mais
pas les critéres "tight" et w' appliqué pour un électron satisfaisant les critéres "tight" sont donnés
par :

wh = f roet wi= f (r—1). (7.16)
r—f r—f
Les distributions des variables pour le signal ¢t et pour les autres bruits de fonds sont estimées
en utilisant des données simulées ou I’électron reconstruit est associé a un vrai électron issu de
la désintégration d’un boson W ou Z.

L’incertitude systématique sur la contribution des événements contenant un "faux électron"
est estimée en recalculant les poids w' et wT en utilisant une valeur de f augmentée ou réduite
de son incertitude totale et en réitérant I’estimation avec ces valeurs recalculées. L’incertitude
sur r étant tres faible comparée a celle sur f, son influence sur la contribution des évenements
contenant un "faux électron” est négligée.

7.5.1.2 Résultats

Dans cette section sont montrées des distributions de variables de contréle, pour les données
et les évenements simulés normalisés a la luminosité intégrée ainsi que pour la composante due
aux électrons mal identifiés. Sur ces graphiques sont indiquées les incertitudes totales sur la
prédiction des distributions pour cette derniére composante, ainsi que 'incertitude statistique
pour les données.

La figure 7.12 montre les distributions de I'impulsion transverse pr,,, et de la pseudo-rapidité
Mept de I'électron, du nombre de jets nj et dans les évenements sélectionnés ainsi que la différence
d’azimut entre I'impulsion de I’électron et I'impulsion transverse manquante Agf)lept_E%iss. Ces
distributions laissent entrevoir un exces sur la prédiction d’évenements des "faux' électrons,
particulierement pour les valeurs de Agblept_E%iss proches de 0 ou de +7, mais avec une grande
incertitude totale sur la distribution attendue dans ces zones.

La figure 7.13 montre les distributions de I'impulsion transverse du jet de plus haute im-
pulsion transverse pour les évenements contenant 1, 2, 3 ou au moins 4 jets. L’écart entre les
distributions prédites et observées est de 'ordre d’une déviation standard, compte tenu des
incertitudes.

La figure 7.14 montre les distributions de la distance AR entre ’électron et le jet de plus haute
impulsion transverse. Sur ces distribution on vérifie que la distance minimale entre 1’électron et
les jets diminue lorsque le nombre de jets augmente. La méme surestimation pour les évenements
contenant un "faux" électron est observée.
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FIGURE 7.12: Distributions extraites des données et attendues de I'impulsion transverse (a) et
de la pseudo-rapidité (b) de I’électron, de la différence d’azimut entre I'impulsion de 1’électron
et 'impulsion transverse manquante (c) et du nombre de jets (d). La distribution attendue pour
la composante due aux "faux électrons” est estimée en utilisant le critere d’isolation moyen pour
les électrons "loose". La barre d’erreur indiquée pour les distributions attendues correspond a
I'incertitude totale sur I’estimation de la composante due aux "faux électrons".

La figure 7.15 montre les distributions d’énergie transverse manquante. Le désaccord entre
les distributions prédites et observées et d’autant plus grand que 1’énergie transverse est faible;
pour E{> 50 GeV les distributions prédites sont plus en accord avec les distributions observées.

Enfin, la figure 7.16 montre les distributions de la masse transverse my(lv) calculée avec
I’électron et I'impulsion transverse manquante. On observe pour ces distributions un désaccord
important dans la zone de basse masse transverse (mt(lv) < 30 GeV'). Néanmoins, les prédictions
sont en accord avec les distributions observées a haute masse transverse, et particulierement
pour un nombre élevé de jets, soit dans la zone du signal ¢f. Pour la sélection standard des
évenements électron plus jets dans la collaboration ATLAS, un seuil est imposé sur cette variable
afin d’améliorer le rapport signal sur bruit et de diminuer l'incertitude due & l’estimation du
bruit de fond QCD.
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FiGurE 7.13: Distributions extraites des données et attendues de I'impulsion du jet de plus
haute impulsion transverse dans le cas d’événements contenant 1 jet (a), 2 jets (c), 3 jets (c)
et au moins 4 jets (d). La distribution attendue pour la composante due aux "faux électrons"
est estimée en utilisant le critére d’isolation moyen pour les électrons "loose". La barre d’erreur
indiquée pour les distributions attendues correspond a l'incertitude totale sur I'estimation de la
composante due aux "faux électrons".
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FIGURE 7.14: Distributions extraites des données et attendues de la distance de 1’électron avec
le jet de plus haute impulsion transverse dans le cas d’événements contenant 1 jet (a), 2 jets (b),
3 jets (c) et au moins 4 jets (d). La distribution attendue pour la composante due aux "faux
électrons” est estimée en utilisant le critéere d’isolation moyen pour les électrons "loose". La
barre d’erreur indiquée pour les distributions attendues correspond a l'incertitude totale sur
I’'estimation de la composante due aux "faux électrons".
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FI1GURE 7.15: Distributions extraites des données et attendues de ’énergie transverse manquante
dans le cas d’évenements contenant 1 jet (a), 2 jets (b), 3 jets (c) et au moins 4 jets (d). La
distribution attendue pour la composante due aux "faux électrons" est estimée en utilisant le
critere d’isolation moyen pour les électrons "loose". La barre d’erreur indiquée pour les distri-
butions attendues correspond a l'incertitude totale sur I'estimation de la composante due aux

"faux électrons".
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FIGURE 7.16: Distributions extraites des données et attendues de la masse transverse du systeme
électron-impulsion transverse manquante dans le cas d’événements contenant 1 jet (a), 2 jets (b),
3 jets (c) et au moins 4 jets (d). La distribution attendue pour la composante due aux "faux
électrons” est estimée en utilisant le critéere d’isolation moyen pour les électrons "loose". La
barre d’erreur indiquée pour les distributions attendues correspond a l'incertitude totale sur
I’'estimation de la composante due aux "faux électrons".

190



7.5 Estimation du nombre d’évenements contenant des leptons mal identifiés

La méthode de la matrice peut également étre appliquée pour la sélection d’événements
tt en requérant I'étiquetage d’un jet de b dans I'état final. Les mémes efficacités et taux de
"faux" électrons utilisées sont les mémes que pour le cas ot un tel critere n’est pas appliqué.
Les compositions des "faux" électrons pour ces deux types sélections different a priori, mais elles
restent inaccessibles. Par conséquent les taux moyens de "faux" électrons sont donc utilisés (cf.
section 7.4.5).

La figure 7.17 montre les distributions de I'impulsion transverse du jet de plus haute impul-
sion transverse, dans le cas oll au moins un jet étiqueté comme jet de b est requis. L’accord entre
distributions prédites et observées est bon lorsque le nombre de jets est au moins égal a 3, et le
désaccord constaté pour nje; < 2 est de I'ordre d’une déviation standard.
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FIGURE 7.17: Distributions extraites des données et attendues pour des évenements contenant
au moins un jet identifié comme jet de b de I'impulsion du jet de plus haute impulsion transverse
dans le cas d’évenements contenant 1 jet (a), 2 jets (c), 3 jets (c) et au moins 4 jets (d). La
distribution attendue pour la composante due aux "faux électrons" est estimée en utilisant le
critere d’isolation moyen pour les électrons "loose". La barre d’erreur indiquée pour les distri-
butions attendues correspond a l’incertitude totale sur I’estimation de la composante due aux
"faux électrons".

191



Les électrons mal identifiés pour les études sur le quark top

La figure 7.18 montre les distributions de la distance AR entre 1’électron et le jet de plus
haute impulsion transverse, dans le cas ou au moins un jet étiqueté comme jet de b est requis.
Les distributions prédites sont en meilleur accord avec les distributions observées que pour la
sélection n’imposant pas de critere d’étiquetage, et particulierement pour nje; > 3.
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FI1GURE 7.18: Distributions extraites des données et attendues pour des évenements contenant
au moins un jet identifié comme jet de b de la distance de I’électron avec le jet de plus haute
impulsion transverse dans le cas d’évenements contenant 1 jet (a), 2 jets (b), 3 jets (c) et au
moins 4 jets (d). La distribution attendue pour la composante due aux "faux électrons" est
estimée en utilisant le critére d’isolation moyen pour les électrons "loose". La barre d’erreur
indiquée pour les distributions attendues correspond a l'incertitude totale sur I'estimation de la
composante due aux "faux électrons'.

Enfin, La figure 7.19 montre les distributions de la masse transverse calculée avec ’électron
et I'impulsion transverse manquante, dans le cas ou au moins un jet étiqueté comme jet de b est
requis. Les incertitudes sur la prédiction du nombre d’événements contenant un "faux" électron
est importante dans la zone de basse masse transverse et le désaccord est de 'ordre de deux
déviations standard dans cette zone, pour nje; < 2. Le désaccord est réduit dans la région de
signal, notamment pour nje; > 3.
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FIGURE 7.19: Distributions extraites des données et attendues pour des évenements contenant
au moins un jet identifié comme jet de b de la masse transverse du systeme électron-impulsion
transverse manquante dans le cas d’événements contenant 1 jet (a), 2 jets (b), 3 jets (c) et
au moins 4 jets (d). La distribution attendue pour la composante due aux "faux électrons" est
estimée en utilisant le critere d’isolation moyen pour les électrons "loose". La barre d’erreur
indiquée pour les distributions attendues correspond a l'incertitude totale sur ’estimation de la

composante due aux "faux électrons'.

Les mesures détaillées dans cette section sont en cours de mise a jour pour les conférences
d’été 2012, en tenant compte notamment de I’amélioration de ’outil de correction des variables
d’isolation calorimétriques (cf. 6.3.2) qui influence le nombre d’événements passant les critéres
"tight" et de la mise & jour des facteurs correctifs pour 'asymétrie de charge des boson W (cf.
section 6.2.1) qui modifie la normalisation des évéenements W+jets simulés.
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7.5.2 Canaux dileptoniques

Une sélection d’éveénements ¢t dans les canaux dileptoniques est mise en ccuvre. Les événe-
ments sélectionnés doivent avoir au moins un jet et doivent avoir exactement deux leptons satis-
faisant les criteres "tight" ou exactement deux leptons satisfaisant les criteres "loose" ou "tight'.
Pour les canaux ee et uu la masse invariante des deux leptons doit satisfaire |My — Mz| > 10 GeV.
A partir de cette sélection "loose" est mise en ceuvre la méthode de la matrice.

7.5.2.1 Mise en ceuvre de la méthode

Les distributions des variables de controles pour la contribution des événements contenant
des "faux leptons" sont obtenues en appliquant un poids & chaque évenement de la sélection
"loose". Ce poids est donné par I’équation 7.14 de facon similaire au cas du canal électron plus
jets (cf. 7.5.1.1). Ainsi, les poids w'T, w, wlT et wl'r appliqués pour les événements de type
TT, TL, LT et LL respectivement sont donnés par :

wit = afrify(f; — 1)(1 —ro) + firo(ry — 1) (1 — o) +f1fo(1 —11) (1 —13)] (7.17)
wil = afrifo(1—1f)rg + firo(1 —r1)fo + f1fa(r; — 1)ro) (7.18)

whl = arifofy (1 —ro) +firory (1 —fo) +f1fory (ro — 1)] (7.19)

wi = aryrofy fy (7.20)

Les taux de "faux muons" et les efficacités correspondantes utilisés ici ont été calculées par
d’autres groupes de recherche au sein de la collaboration ATLAS. Une incertitude relative totale
de 10% est considérée pour les taux de faux muons, par majoration. Les distributions de ces
mémes variables relatives au signal ¢t attendu et aux autres bruits de fonds sont estimées en
utilisant des données simulées ol 1’électron reconstruit est associé a un vrai électron issu de la
désintégration d’un boson W ou Z.

L’incertitude systématique sur la contribution des événements contenant un "faux électron"
est estimée en recalculant les poids w' T, wTt, wl'T et wh en utilisant une valeur de f augmentée
ou réduite de son incertitude totale et en réitérant ’estimation avec ces valeurs recalculées. La
variation des taux de "faux" leptons est réalisée simultanément pour les deux leptons car il est
difficile d’étudier les effets de corrélations en ’absence de connaissance de la composition des
"faux leptons" dans la région de signal et dans la région de controéle. L’incertitude sur r étant tres
faible en comparaison de l'incertitude sur f, son influence sur la contribution des événements
contenant un "faux électron” est négligée.

7.5.2.2 Résultats

Les distributions de 1’énergie transverse manquante }}{, de la somme scalaire des impulsions
transverses des leptons et des jets Hrgum, de la masse invariante des deux leptons my et du
nombre de jets nje; sont montrées pour des événements oti les deux leptons sont de méme charge,
dans le cas du canal ee (figure 7.20), du canal pu (figure 7.21) et du canal ey (figure 7.22).
L’utilisation des distributions pour les paires de méme charge permet d’augmenter la fraction de
"faux leptons" dans I’échantillon et ainsi de mieux évaluer la pertinence de I’estimation du nombre
d’événements contenant des 'faux leptons". On constate pour les trois canaux que l'accord entre
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7.5 Estimation du nombre d’évenements contenant des leptons mal identifiés

les distributions observées et les distributions attendues est correct compte tenu des incertitudes,
validant I’estimation du nombre de faux leptons dans les canaux dileptoniques.
Les nombres d’événements contenant des leptons mal identifiés sont évalués pour les éve-

nements contenant deux leptons de charges opposées et satisfaisant les criteres de sélection
standard des événements ¢t dans les canaux dileptoniques utilisés au sein de la collaboration.
Ces estimations sont un des ingrédients de la mesure de section efficace de paires de quarks top

présentée dans le chapitre 8.
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F1GURE 7.20: Distributions extraites des données et attendues pour des paires de méme charges
pour le canal ee de I’énergie transverse manquante (a), de la somme scalaire des impulsions (b),
de la masse invariante des deux leptons (c) et du nombre de jets (d). La distribution attendue
pour la composante due aux "faux électrons" est estimée en utilisant le critere d’isolation moyen
pour les électrons "loose". La barre d’erreur indiquée pour les distributions attendues correspond
a l'incertitude totale sur ’estimation de la composante due aux "faux électrons'.
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FIGURE 7.21: Distributions extraites des données et attendues pour des paires de méme charges
pour le canal pu de Iénergie transverse manquante (a), de la somme scalaire des impulsions (b),
de la masse invariante des deux leptons (c) et du nombre de jets (d). La distribution attendue
pour la composante due aux "faux électrons” est estimée en utilisant le critére d’isolation moyen
pour les électrons "loose". La barre d’erreur indiquée pour les distributions attendues correspond
a l'incertitude totale sur ’estimation de la composante due aux "faux électrons'.
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FIGURE 7.22: Distributions extraites des données et attendues pour des paires de méme charges
pour le canal ep de I'énergie transverse manquante (a), de la somme scalaire des impulsions (b),
de la masse invariante des deux leptons (c) et du nombre de jets (d). La distribution attendue
pour la composante due aux "faux électrons” est estimée en utilisant le critére d’isolation moyen
pour les électrons "loose". La barre d’erreur indiquée pour les distributions attendues correspond
a l'incertitude totale sur ’estimation de la composante due aux "faux électrons'.
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Chapitre 8

Mesure de la section efficace de
production de paires ¢t dans les
canaux dileptoniques

QUAERENDO INVENIETIS

C’est en cherchant que l’on trouve
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Mesure de la section efficace de production de paires ¢t dans les canaux dileptoniques

La mesure de la section efficace de production de paires de quarks top o,; est I'un des piliers du
programme de physique du LHC. Les incertitudes sur la prédiction théorique de cette grandeur
sont de I'ordre de 10%, par conséquent cette mesure constitue un test de précision du modele
standard. De plus, ces événements constituent un important bruit de fond pour de nombreuses
analyses, notamment concernant les processus au dela du modele standard. La mesure de la
section efficace est également un test de possibles nouveaux mécanismes de production ¢t pouvant
augmenter sa valeur de fagon significative. Par ailleurs, 'utilisation de différents canaux de

A EXPERIMENT

Run Number: 160958, Event Number: 9038972
Date: 2010-08-08 11:01:12 BST

FIGURE 8.1: Evénement ayant la topologie tf dans le canal ey enregistré au cours de 'année
2010 [95]. L’électron est visible par sa trace représentée en vert pointant vers un amas calori-
métrique, le muon par sa trace représentée en rouge traversant les spectromeétres a muons et
I’énergie transverse manquante par la ligne pointillée. L’événement est montré en coupe trans-
verse en haut a gauche et en coupe longitudinale en bas a gauche. Une vue approchée des traces
issues du vertex primaire est montrée en haut a droite. Le schéma en bas & droite montre dans
le plan 1, ¢ les dépots d’énergie dans les calorimetres (en jaune) et ’énergie de 1'électron et du
muon.
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8.1 Données utilisées

désintégration est un atout pour la compréhension du détecteur car le grand lot d’événements
tt produits au LHC est un outil important pour ’étude des performances de reconstruction des
leptons et des jets, de mesure de I’énergie transverse manquante et d’étiquetage des jets de b. Des
les premieres données de collision & /s =7 TeV en 2010, des événements ¢t ont été recherchés
[151], permettant de valider les stratégies de mesure de section efficace [16, 152]. La figure 8.1
montre un évenement enregistré au cours de I'année 2010 ayant la topologie d’un évenement
tt dans le canal eu. La premiére mesure de section efficace dans les canaux dileptoniques fut
réalisée grace a I’ensemble des données collectées en 2010 [153], puis une mesure utilisant une
fraction des données collectées en 2011 correspondant & [ £dt = 0.7 fb~! fut réalisée [154].

A luminosité intégrée égale et avec une énergie de collision de /s = 7 TeV, environ 20 fois
plus de paires tt ont été produites au LHC par rapport au Tevatron. Les mesures de sections
efficaces combinées au Tevatron atteignent une précision de 6.5 % [155, 156], en utilisant tous les
états finals, pour une luminosité intégrée de 5 fb=1. Les résultats du LHC font état de mesures
combinées avec une précision de 7 % [157] pour une luminosité intégrée de 0.7 fb~1, résultats
dominés par les incertitudes systématiques.

Dans ce chapitre est présentée une mesure de la section efficace dans les canaux dileptoniques
réalisée en utilisant I'ensemble des données collectées par le détecteur ATLAS en 2011. La
méthode utilisée dite "cut and count" repose sur 'application d’un ensemble de critéres de
sélection des éveénements permettant d’atteindre un bon rapport signal sur bruit, préalablement
a un ajustement du nombre d’évenements attendu au nombre d’évenements observés.

Apres une présentation des données utilisées, les criteres de sélection imposés pour les trois
canaux ee, up et ey sont détaillés. Puis, les nombres d’évenements attendus pour le signal et pour
chacune des composantes de bruit de fond sont détaillés avec leurs incertitudes systématiques.
Enfin, la méthode de mesure de section efficace est exposée ainsi que les résultats obtenus par
cette méthode.

8.1 Données utilisées

Pour les études sur le quark top présentées dans cette these, des données dans un format de
type D3PD (cf. section 2.4.2) adapté aux études sur le quark top sont utilisées. Les fichiers au
format ROOT contiennent des informations détaillées sur tous les types d’objets utilisés pour
ce type d’analyse (électrons, photons, muons, jets et énergie transverse manquante).

8.1.1 Données de collision

La mesure présentée dans ce chapitre fut réalisée a partir de l'intégralité des données de
collision proton-proton & /s =7 TeV collectées durant ’année 2011, correspondant & une lumi-
nosité intégrée de [Ldt =4.7 b1 L’incertitude sur la luminosité intégrée est estimée & 3.9 %
pour 'année 2011 (cf. section 2.2.5). Les évenements considérés ont déclenché 'acquisition des
données grace a des menus sélectionnant au moins un objet de type électron ou photon ou bien
au moins un objet de type muon.

8.1.2 Données simulées

Les échantillons de données simulées utilisés sont ceux décrits au chapitre 6 pour les processus
tt, Z/v*+jets, single-top et dibosons. Les événements sont normalisés selon le nombre moyen de
collisions d’empilement par croisement de paquets, comme indiqué a la section 6.1.5.
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8.2 Sélection des évenements

Les criteres de sélection des éveénements appliqués visent a obtenir un échantillon d’évene-
ments tt tout en rejetant les événements de bruit de fond. Ils ont été définis dans le cadre de la
mesure de section efficace dans les canaux dileptoniques publiée a 1'été 2011 [154]. L’optimisa-
tion de ces critéres fut 'objet d’études détaillées dans la référence [144] et il ne fut pas choisi
de procéder a une redéfinition de ces criteres dans le cadre de cette these, bien qu’un travail de
ré-optimisation soit en cours au sein de la collaboration.

8.2.1 Déclenchement et présélection

L’acquisition des données est réalisée grace aux menus de déclenchement de type électron et
muon définis a la section 6.3.1, avec des différences selon la période d’acquisition considérée dues
a augmentation de la luminosité instantanée. Pour les canaux ee et pup des menus électrons et
muons sont utilisés respectivement, tandis que pour le canal ey les deux types de menus sont
utilisés. Les évenements sélectionnés contiennent un vertex primaire avec au moins 5 traces.

Les leptons et les jets satisfaisant les critéres définis a la section 6.3 sont considérés et
I’énergie transverse manquante est calculée selon la procédure définie a la section 6.3.6. Les
évenements sélectionnés doivent contenir exactement deux leptons de charge opposées, et 'un
des deux leptons au moins doit étre associé a I’objet ayant déclenché ’acquisition. Afin de rejeter
la contamination due aux événements de bruits de fond qui ne sont pas des collisions, le nombre
de traces avec pr > 400 MeV au vertex primaire doit étre au moins égal a 5. De plus, pour rejeter
les évéenements dus aux muons cosmiques, les éveénements contenant deux muons de séparation
azimutale |A¢| supérieure a 3.10, de parametres d’impacts de signes opposés et supérieurs a
0.5 mm en valeur absolue sont rejetés. Enfin, les évenements étiquetés comme ayant une bouffée
de bruit (noise bursts) dans les calorimetres a argon liquide sont rejetés.

8.2.2 Critere sur le nombre de jets

Les éveénements ¢ ont dans 1’état final au moins deux quarks b qui du fait du processus
d’hadronisation donnent lieu & au moins deux jets. Ces jets peuvent étre reconstruits et un
critere concernant le nombre de jets peut étre imposé. La figure 8.2 montre pour les trois canaux
la distribution du nombre de jets dans les évenements sélectionnés en appliquant tous les critéres
définis dans la section 8.2 a I'exception du critere sur le nombre de jets. On constate un moins
bon rapport signal sur bruit pour le cas nje; = 1, ¢’est pourquoi il fut choisi d’imposer la présence
d’au moins 2 jets reconstruits dans les évenements sélectionnés, pour les trois canaux.

8.2.3 Critere sur I’énergie transverse manquante

Les deux leptons issus de la désintégration de la paire tf sont produits en association avec de
I’énergie transverse manquante due aux neutrinos. Afin de réduire la contribution des événements
de Drell-Yan dans les canaux ee et pu, les événements sélectionnés doivent satisfaire BEf >
60 GeV. La figure 8.3 montre la distribution d’énergie transverse manquante dans les canaux ee
et pu pour des évenements sélectionnés avec I’ensemble des criteres définis dans la section 8.2 a
I’exception du critére sur I’énergie transverse manquante. Les évenements Z/~v* — ee, up n’ont
pas de neutrino dans ’état final mais ils présentent une queue dans la distribution d’énergie
transverse manquante a cause des erreurs de mesure sur celle-ci. Ce critere de sélection permet
également de réduire le bruit de fond dii aux processus ne faisant intervenir que l'interaction
forte (évenements "multijets") qui sont une des sources d’événements contenant un faux lepton

202



8.2 Sélection des événements

@ T T T e e R 9 1400 —————————— — 7]

c ATLAS Work in progress - = ATLAS 'Work in progress |
S 500 ce ] @

@ Data 2011, {s=7 TeV, det—be" ® o ] S 1200~ Data 2011, f5=7 TeV, jl.dx—wfb" ® o -

NESTTV JLAATIN o5 [y 1 LTV LT g g 1

400 Zly+jets (t1) B Zly+jets (t1) -

Zly+jets (eep) Zly+iets (eepp)

Diboson Diboson ]

300 I single top I single top 4

Il Fakes Il Fakes B

! | N

6 8 10
nle' nje'

T — T

"ATLAS 'Work in progréss.

ep

3500
-1
Data 2011, {s=7 TeV, ILdt=4.7 fo 0s

® data
(i
Z/y+jets (tt)
Diboson
[ Single top
[l Fakes

2
c
o
>
i1}

3000

2500

2000

1500

1000

500

HH“1H“1H“Hl“l““l““l“

FIGURE 8.2: Distributions attendues et observées du nombre de jets pour les canaux ee (a),
wi (b) et ep (). Les critéres de sélections détaillés dans la section 8.2 sont imposés a I’exception
de celui concernant cette variable (nje; > 2).

dans I’état final. Ces éveénements "fakes" ont une contribution plus importante pour les électrons
que pour les muons.

8.2.4 Critere sur la masse invariante des deux leptons

Un autre critére permettant de réduire la contribution des événements de Drell-Yan dans le
cas des canaux ee et uu concerne la masse invariante des deux leptons. En effet le boson Z se
désintégrant en deux leptons de méme saveur a une masse connue, par conséquent il est imposé
dans ces deux canaux que la masse invariante des deux leptons differe de plus de 10 GeV de la
masse du Z, my = 91 GeV. Par ailleurs, les évéenements pour lesquels cette masse invariante est
inférieure a 15 GeV sont exclus afin de réduire la contribution des mésons de type charmonium
et bottomonium, ainsi que de la production bb non résonnante qui est une source de leptons &
cause de la désintégration semi-leptonique des mésons B. La figure 8.4 montre dans le cas des
canaux ee et pp la distribution de masse invariante des deux leptons, apres application de tous
les criteres de sélection a ’exception de celui concernant cette variable.
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8.2.5 Critére sur la somme scalaire des impulsions

Dans le canal ey, la contribution des événements Z/~v* — 77 est réduite grace a un critere de
sélection sur la variable Hpgym. Cette variable est définie par la somme scalaire des impulsions de
I’ensemble des leptons et des jets de ’événement. Les évenements sélectionnés doivent satisfaire
Hrgum > 130 GeV. La figure 8.5 montre la distribution de cette variable pour le canal ey pour
les évenements satisfaisant ’ensemble des criteres énoncés plus haut, a ’exception de celui
concernant cette variable. Le seuil de 130 GeV est justifié par la diminution du rapport signal
sur bruit en deca de cette valeur.
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F1GURE 8.5: Distributions attendues et observées de la somme scalaire des impulsions pour le
canal ep. Les critéres de sélection détaillés dans la section 8.2 sont imposés a I'exception de celui
concernant cette variable.

8.2.6 Syntheése des critéres de sélection

La table 8.1 récapitule I'ensemble des criteres de sélection des évenements imposés pour
chacun des trois canaux ee, uu et eu.

Variable ‘ ee ‘ mm ‘ em
Djet Njet > 2 Djet, > 2 Djet, > 2
Ef Ef > 60 GeV Ef > 60 GeV - -
my; > 15 GeV > 15 GeV - -

‘mll —mz| > 10 GeV |mu —mz‘ > 10 GeV - -

Hrsum - - Hrgum > 130 GeV

TABLE 8.1: Criteres de sélection des évenements pour chaque canal dileptonique.

8.3 Estimation du signal attendu et des bruits de fond

Dans cette section sont détaillées les estimations du nombre d’événements attendus pour
chaque contribution. Toutes ces estimations sont basées sur la simulation, a ’exception de la
contribution due aux leptons mal identifiés (cf. chapitre 7).
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8.3.1 Evaluation des incertitudes

Pour chaque contribution, les différents effets systématiques sont étudiés en calculant la
variation relative du nombre d’événement attendu pour une variation autour de la valeur centrale
des parametres dont dépend l’estimation.

Déclenchement, reconstruction et identification

Pour les estimations basées sur la simulation, un poids est appliqué a chaque évenement
pour tenir compte du déclenchement, de la reconstruction et de l’identification. Par exemple,
la probabilité pour un vrai électron reconstruit et satisfaisant les criteres d’identification isEM
tight (cf. section 4.4.2) de déclencher I’acquisition pour un menu de déclenchement donné! peut
différer dans les données simulées par rapport a la situation réelle. Ces poids appelés facteurs
d’échelle sont définis comme le rapport de ces probabilités sur les données de collision et sur les
données simulées sont mesurés au sein de la collaboration grace a une méthode de tag-and-probe,
comme présenté au chapitre 5 dans le cas de l'identification des électrons de basse impulsion
transverse. Les nombres d’événements sont réévalués pour chaque contribution en changeant les
valeurs de ces facteurs d’échelle d’une quantité correspondant a leurs incertitudes. Les effets dus
aux facteurs d’échelle pour le déclenchement et 'identification? des électrons sont désignés dans
la suite par SFEL Trig et SFELID respectivement. Pour le déclenchement et I'identification des
muons les effets seront désignés par SFMu.Trig et SFMu.ID respectivement.

L’incertitude due a la reconstruction des jets est évaluée en réévaluant les nombres d’éve-
nements attendus en rejetant aléatoirement une fraction de jets correspondant a 'efficacité de
reconstruction. Cette efficacité est également mesurée par la collaboration grace a une technique
de tag-and-probe, en comparant sur les données et la simulation la probabilité pour un groupe-
ment de traces (track-jets) d’étre associé a un jet reconstruit [114]. Ces effets sont désignés par
JetEff dans la suite.

Echelle d’énergie et résolution

Pour tenir compte de I’échelle et de la résolution d’énergie des objets, il est procédé a d’autres
variations des estimations des nombres d’éveénements. Dans le cas des électrons, I’étalonnage de
I’échelle d’énergie est réalisé en appliquant des facteurs correctifs calculés a partir d’évenements
Z — ee, J/1p — ee ou W — ev par la collaboration [94]. L’incertitude sur ces facteurs correctifs
est utilisée pour estimer I'impact sur I’évaluation des nombres d’évenements attendus. De plus,
la résolution en énergie des électrons est prise en compte en procédant a un étalement aléatoire
gaussien (smearing) des énergies sur les données simulées. L’étalement est réalisé avec des valeurs
centrales par défaut puis avec des valeurs augmentées ou diminuée de leur incertitude, donnant
ainsi une variation du nombre d’éveénements prédits. Les effets d’échelle d’énergie et de résolution
sont désignés respectivement par ELES et EL.LER pour les électrons.

Les procédures de correction et d’étalement similaires sont décrites dans la référence [158]
dans le cas des muons. Bien que les muons soient reconstruits grace a un algorithme combinant
le trajectographe et les spectrometres a muons, les effets de résolution pour ces deux détecteurs
sont étudiés séparément tout en tenant compte des corrélations. Les effets d’échelle d’énergie, de
résolution dus au trajectographe et dus aux spectrometres sont désignés par Mu.ES, Mu.ERID
et Mu.ERMS respectivement.

L1On parle dans ce cas d’efficacité de déclenchement.
21’identification désigne ici la reconstruction et I'identification proprement dite, dont les effets ne sont pas
étudiés séparément dans le cadre de cette étude.
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Enfin, les incertitudes dues aux corrections a 1’échelle d’énergie des jets sont évaluées grace
a différentes techniques basées sur les données ou la simulation [159]. Les effets de résolution en
énergie sont étudiés a 'aides de méthodes in-situ [160]. Les variations des nombres d’évenements
attendus correspondantes sont désignées par JES et JER respectivement.

Mesure de I’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante est calculée grace a ’énergie transverse de I’ensemble de
objets reconstruits (cf. section 6.3.6). Elle est par conséquent affectée par ’ensemble des ef-
fets de résolution et d’échelle d’énergie décrits plus haut. Par ailleurs, I'incertitude dues aux
termes correspondant aux soft jets et aux amas calorimétriques associés a aucun objet (terme
dit cellout) est évaluée en variant I’énergie reconstruite pour ces amas topologiques de +5%. Ces
effets sont désignés par MetCellout dans la suite. Enfin, I'effet des collisions d’empilement fut
estimé en étudiant I'effet du nombre de vertex d’empilement sur la somme des énergies trans-
verses. L’incertitude relative sur 1’énergie transverse manquante correspondante est estimée a
6.6% [114], et 'effet sur les nombres d’éveénements attendus est évalué en variant 1’énergie trans-
verse manquante d’une valeur correspondant a cette incertitude. Cette variation est désignée
par MetPile-up dans la suite.

Leptons mal identifiés

Les incertitudes systématiques associées aux évenements contenant des leptons mal identifiés
sont estimées en réévaluant cette contribution en variant séparément les taux de faux électrons
et de faux muons d’une quantité correspondant a leur incertitude totale (cf. section 7.5.2.1).
Les effets correspondant sont désignés respectivement par El.FakeRate et Mu.FakeRate dans la
suite. Par ailleurs, 'incertitude statistique sur cette contribution estimée a partir des données
est désignée par FakeStat.

Incertitudes dues aux échantillons simulés

L’utilisation d’échantillons simulés pour estimer les différentes contributions conduit intro-
duit naturellement deux incertitudes. La premiere est l'incertitude statistique qui dépend du
nombre d’événements utilisés pour réaliser ces estimations. Elle est essentiellement limitée par
le temps de calcul disponible pour produire ’ensemble de ces échantillons. L’autre incertitude
est celle relative aux section efficaces des processus correspondants utilisées pour normaliser les
échantillons et qui dépend des prédictions théoriques. Elle est de 35 % pour les événements de
Drell-Yan, 5 % pour les événements dibosons et 8.6 % pour les événements single-top. Ces deux
sources d’incertitudes sont par la suite désignées respectivement par les suffixes -MCStat et -xsec
précédés du type d’échantillon considéré.

Incertitudes théoriques

Une source importante d’incertitude réside dans la modélisation des éveénements ¢t par la si-
mulation. En effet, la prédiction du nombre d’événements oy satisfaisant les critéres de sélection
définis a la section 8.2 est dépendante de la prédiction des distributions des variables cinéma-
tiques des objets reconstruits. L’incertitude concernant le générateur utilisé pour le processus
dur est estimée en utilisant un échantillon de données produit avec PowHeg a la place du généra-
teur MC@NLO utilisé pour calculer la valeur centrale des prédictions (cf. section 6.1.6). L’effet
du générateur utilisé pour modéliser la cascade hadronique est estimé en comparant le nombre
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d’évenements prédits par Pythia et Herwig/Jimmy, en association avec PowHeg. L’incertitude
sur la prédiction de la radiation dans 1’état initial et final (ISR/FSR) est estimée grice a deux
échantillons simulés avec le générateur Acer en association avec Pythia avec plus ou moins de
radiation ISR/FSR. Enfin, pour tenir compte de l'effet des PDF utilisées, un poids est appliqué
aux événements tt simulés satisfaisant les criteres de sélection pour tenir compte de ’enveloppe
des barres d’erreurs des PDFs. Cette enveloppe tient compte des différences entre les valeurs
données par les 3 ensembles de PDF CT10, MSTWO08 et NNPDF, mais aussi des incertitudes
relatives a chacune d’entre elles. Dans le cadre de cette these, cette incertitude n’a pas été direc-
tement estimée, mais une valeur de 2.5 % fut utilisée pour les trois canaux en tenant compte des
valeurs obtenues par la collaboration pour la mesure réalisée a 1’été 2011 avec une luminosité
intégrée de 0.7 tb~!. Cette estimation donne des résultats compatibles avec ceux obtenus par
d’autres groupes.

8.3.2 Estimations basées sur la simulation

Les estimations basées sur la simulation reposent sur ’application de I’ensemble des criteres
de sélection des éveénements a des échantillons simulés. Le nombre d’évenements sélectionnés
est ensuite normalisé & la luminosité intégrée de I’échantillon de données de collision utilisé
(4.7 fb~! pour cette étude) en tenant compte des section efficaces des processus considérés. Les
échantillons de données simulées sont décrits au chapitre 6.

8.3.2.1 Signal

La table 8.2 donne les nombre d’événements ¢t attendus pour chaque canal et les incertitudes
relatives associées. L’incertitude relative totale est d’environ 12.5 % pour le canal ee, 7.5 % pour
le canal pp et 6.4 % pour le canal ey. Hormis les incertitudes théoriques qui dépassent 6 %, les
incertitudes dominantes sont d’une part celle sur 1’échelle d’énergie des jets et d’autre part celle
sur les facteurs d’échelle d’identification de électrons, et de fagon plus importante pour le canal
ee.

8.3.2.2 Evénements Drell-Yan
Canaux ee et up

La table 8.3 donne le nombre d’évenements attendus pour les évenements Z — ee, pp, ainsi
que les incertitudes associées. L’incertitude totale dépasse 48 % pour le canal pu et 72 % pour
le canal ee. Cela est dii d’'une part a l'incertitude sur la section efficace de 35 % et d’autre part
a I'incertitude sur la résolution en énergie des jets qui atteint 50 % dans le cas du canal ee, mais
aussi a l'incertitude sur ’échelle d’énergie des jets.

Canal 77

La table 8.4 donne le nombre d’évenements attendus pour les éveénements Z — 77, ainsi que
les incertitudes associées. L’incertitude totale de I'ordre de 38 % pour les trois canaux est essen-
tiellement due a l'incertitude sur la section efficace. Les incertitudes d’origines expérimentales
sont nettement moindre que pour les évenements Z — ee et Z — pp, traduisant la moins grande
sensibilité des criteres de sélection appliquées pour ce canal.
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| ce T
Nombre d’événements
595.4 | 16477 [ 44203
Incertitudes|%)]

Total 12.60/-12.50 [ 7.40/-7.45 | 6.36/-6.44
Generator 6.32/-6.32 | 0.37/-0.37 | 2.47/-2.47
P.Shower 5.49/-5.49 | 2.07/-2.07 | 0.12/-0.12
PDF 2.50/-2.50 | 2.50/-2.50 | 2.50/-2.50
ISR/FSR 2.29/-2.29 1.80/-1.80 | 0.18/-0.18
JES 5.63/-5.39 | 4.71/-4.82 | 2.18/-2.42
JER 0.98/-0.98 | 0.25/-0.25 | 0.27/-0.27
JetEff 0.02/-0.02 | 0.04/-0.04 | 0.04/-0.04
ELES 0.45/-0.62 - - 0.17/-0.16
ELER 0.23/-0.23 - - 0.01/-0.01
Mu.ES - - 0.18/-0.18 | 0.05/-0.05
Mu.ERMS - - 0.04/-0.04 | 0.00/0.00
Mu.ERID - - 0.02/-0.02 | 0.00/0.00
MetCellout 0.35/-0.32 | 0.45/-0.28 | 0.00/0.00
MetPile-up 0.10/-0.28 | 0.26/-0.14 | 0.00/0.00
SFEL Trig 1.05/-1.00 - - 0.71/-0.69
SFELID 5.26/-5.14 - - 2.59/-2.59
SFMu.Trig - - 0.48/-0.50 | 0.01/-0.01
SFMu.ID - - 1.57/-1.56 | 0.78/-0.78
ttbar-MCStat | 0.96/-0.96 | 0.55/-0.55 | 0.35/-0.35
Lumi 3.9/-3.9 3.9/-3.9 3.9/-3.9

TABLE 8.2: Incertitudes relatives sur les nombres attendus d’événements t¢, pour chaque canal
dileptonique.

8.3.2.3 Evénements di-boson

La table 8.5 donne le nombre d’événements attendus pour les événements dibosons, ainsi
que les incertitudes associées. L’incertitude totale reste inférieure a 20 % pour les trois canaux.
Les principales sources d’incertitudes sont 1’échelle d’énergie et la résolution en énergie des jets,
ainsi que les facteurs d’échelle d’identification des électrons.

8.3.2.4 Evénements single top

La table 8.5 donne le nombre d’évenements attendus pour les éveénements single-top, ainsi
que les incertitudes associées. De fagon similaire aux autres composantes présentées plus haut
les incertitudes d’origine instrumentale principales sont dues a 1’échelle d’énergie des jets, et aux
facteurs d’échelle pour 'identification des électrons.

8.3.3 Estimations basées sur les données

La seule composante estimée uniquement & partir des données est celle due aux leptons mal
identifiés. La table 8.7 donne les nombre d’évéenements pour chaque canal, avec les incertitudes
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| ce |
Nombre d’événements
17.9 [ 75.7
Incertitudes[%]
Total 72.90/-65.40 | 48.80/-47.60
JES 34.40/-12.30 12.70/-2.11
JER 50.10/-50.10 | 29.60/-29.60
JetEff 1.80/-1.80 0.00/0.00
ELES 7.82/-0.33 - -
ELER 0.07/-7.66 -
Mu.ES - 0.01/-0.01
Mu.ERMS - - 2.05/-6.33
Mu.ERID - 0.60/-3.07

MetCellout | 6.16/-6.16 3.09/-1.46
MetPile-up 7.63/-7.63 2.12/-2.12
SFELTrig | 3.32/-3.27 -

SFELID 4.30/-4.21 -
SFMu. Trig - 0.24/-0.27
SFMu.ID - 1.82/-1.80
AI-MCStat | 13.70/-13.70 | 8.83/-8.83
Alxsec 35/-35 35/-35
Lumi 3.9/-3.9 3.9/-3.9

TABLE 8.3: Incertitudes relatives sur les nombres attendus d’événements Z/v* — ee, uu, pour
chaque canal dileptonique.

| ce | o] ep
Nombre d’événements
18.4 [ 66.5 | 1756
Incertitudes|%)]
Total 39.30/-39.00 | 37.80/-37.60 | 36.10/-36.20
JES 12.30/-10.90 [ 12.30/-11.60 | 6.50/-6.79
JER 1.76/-1.76 2.35/-2.35 1.43/-1.43
JetEff 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00
ELES 0.45/-1.83 -- 0.80/-0.41
ELER 1.23/-1.23 -- 0.30/-0.12
Mu.ES - 0.07/-0.07 0.23/-0.23
Mu.ERMS -- 0.00/-0.17 0.00,/0.00
Mu.ERID - 0.00/0.00 0.00,/0.00

MetCellout | 1.60/-2.58 | 0.04/-0.04 | 0.00/0.00
MetPile-up | 0.87/-0.36 | 0.20/-0.16 0.00/0.00

SFEL Trig 1.99/-1.95 -- 1.21/-1.20
SFELID 6.01/-5.84 -- 2.19/-2.19
SFMu. Trig . 0.15/-0.11 | 0.15/-0.15
SFMu.ID -- 1.57/-1.55 0.78/-0.78
ztt-MCStat | 10.30/-10.30 5.60/-5.60 3.48/-3.48
ztt-xsec 35/-35 35/-35 35/-35

Lumi 3.9/-3.9 3.9/3.9 3.9/-3.9

TABLE 8.4: Incertitudes relatives sur les nombres attendus d’événements Z/v* — 77, pour chaque
canal dileptonique.

associées. L’incertitude totale est de l'ordre de 40 % pour le canal ee, 35 % pour le canal puu
et de 30 % pour le canal eu. La principale source d’incertitude est due a la mesure des taux de

210



8.3 Estimation du signal attendu et des bruits de fond

TABLE 8.5: Incertitudes relatives sur les nombres attendus d’évenements di-bosons, pour chaque

canal dileptonique.

TABLE 8.6: Incertitudes relatives sur les nombres attendus d’événements single top, pour chaque

canal dileptonique.

"faux" leptons, et particulierement pour les taux de "faux"' électrons. Néanmoins, l'incertitude

Canal ee ‘ o ‘ eu
Nombre d’évenements
8.1 [ 21.5 [ 60.2
Incertitudes|%)]

Total 19.10/-15.40 | 17.30/-16.40 | 15.30/-12.80
JES 13.60/-7.64 | 14.50/-13.40 | 12.30/-8.98
JER 7.37/-137 | 545/-545 | 5.32/-5.32
JetEff 0.00/0.00 0.00/0.00 0.07/-0.07
ELES 1.06/-0.77 -- 0.21/-0.11
ELER 0.55/-1.78 - 0.06/-0.20
Mu.ES -- 0.11/-0.11 0.09/-0.09
Mu.ERMS - - 0.65/-0.29 0.00/0.00
Mu.ERID - 0.05/-0.14 0.00/0.00
MetCellout 0.15/-0.15 0.41/-0.86 0.00/0.00
MetPile-up 0.12/-0.10 0.20/-0.92 0.00/0.00
SFEL Trig 0.87/-0.92 -- 0.86/-0.85
SFELID 6.02/-5.86 -- 2.64/-2.64
SFMu. Trig . 0.42/-0.44 | 0.05/-0.05
SFMu.ID -- 1.49/-1.48 0.79/-0.79
diboson-MCStat 6.77/-6.77 3.86/-3.86 2.40/-2.40
diboson-xsec 5/-5 5/-5 5/-5
Lumi 3.9/-3.9 3.9/-3.9 3.9/-3.9

Canal ee ‘ I ‘ e
Nombre d’évenements
29.1 | 70 | 2149
Incertitudes|%)]
Total 15.60/-18.00 | 12.00/-13.8 | 10.90/-11.50
JES 7.87/-11.90 5.51/-8.69 3.94/-5.34
JER 0.23/-0.23 | 2.66/-2.66 | 1.27/-1.27
JetEff 0.44/-0.44 0.14/-0.14 0.09/-0.09
ELES 2.25/-2.25 -- 0.05/-0.00
ELER 1.83/-1.83 - - 0.03/-0.03
Mu.ES - 0.15/-0.15 | 0.05/-0.05
Mu.ERMS -- 0.58/-0.58 0.00/0.00
Mu.ERID -- 0.16/-0.16 0.00/0.00
MetCellout 2.50/-2.50 | 0.39/-1.22 | 0.00/0.00
MetPile-up 1.82/-1.82 0.04/-0.10 0.00/0.00
SFEL Trig 2.60/-2.53 . 0.41/-0.38
SFELID 1.93/-4.81 . 2.51/-2.51
SFMu.Trig -- 0.68/-0.69 0.03/-0.03
SFMu.ID -- 1.57/-1.56 0.78/-0.78
singletop-MCStat 6.60/-6.60 3.76/-3.76 2.25/-2.25
singletop-xsec 8.6/-8.6 8.6/-8.6 8.6/-8.6
Lumi 3.9/-3.9 3.9/-3.9 3.9/-3.9
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statistique de l'ordre de 10 % pour les canaux pp et ey et 20 % pour le canal ee n’est pas
négligeable.

Canal ee [ o [ e
Nombre d’événements
70.3 [ 31.8 [ 248.1
Incertitudes|%]

Total 42.60%/-35.70% | 36.60%/-33.20% | 31.90%/-25.50%
El.FakeRate 37.9%/-29.9% - - 30.3%/-23.6%
Mu.FakeRate -- 34.60%/-31.00% 4.40%/-3.93%
FakeStat 19.40%/-19.40% | 11.90%/-11.90% 8.93%/-8.93%

TABLE 8.7: Incertitudes relatives sur les nombres attendus d’évenements contenant un lepton
mal identifié, pour chaque canal dileptonique.

8.3.4 Synthése des estimations

La table 8.8 donne les nombres d’événements observés pour chaque canal, ainsi que les
nombre d’évenements attendus pour chaque composante, avec les incertitudes totales associées.

Composante [ ee [ L [ e
Z/y* — ee/up 179700 | 7577550 - -
Z/y* =TT 18.4%;35 66.5%%3 175.6}%%%
single top 29.06755 78.0 70 8 214.9757 6
diboson 8.147 1% 215757 60.2772
+30.0 +11.7 +79.0
fake 70.347500 | 31.87 0 248.17 739
bruits de fond (total) | 143.9750% [ 27357257 | 698.77 5052
i +77.4 +I17.2 +30T.4
tt 595'4;582 1647.7:&%% 4420.3:3%%
total 739.2733% [ 192127057 | 5119.073053
observé | 742 ] 2017 [ 5322

TABLE 8.8: Nombres attendus d’événements pour chaque composante et nombres d’éveénements
observés, pour chaque canal.

Le nombre d’évéenements observé est 742 pour le canal ee et 2017 pour le canal pp. La diffé-
rence constatée pour ces deux canaux s’explique par la plus faible efficacité de reconstruction
et d’identification des électrons du fait du bruit de fond du aux hadrons. Par ailleurs le critere
sur I'impulsion transverse est plus sévere pour les électrons (pr > 25 GeV) que pour les muons
(pr > 20 GeV) en raison du seuil de déclenchement (cf. section 6.3.1). Le canal ey donne une
statistique plus favorable avec 5322 événements observées, grace au rapport d’embranchement
deux fois plus grand pour ce canal. Le léger excés du nombre d’évenements observés par rapport
au nombre total d’évenements attendus - constaté plus nettement pour les canaux pp et ey -
laisse apparaitre que la section efficace de production de paires ¢¢ prédite par la théorie qui est
utilisée pour normaliser la composante de signal est sous-estimée.
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8.3 Estimation du signal attendu et des bruits de fond

Les détails des incertitudes totales pour la somme des évenements attendus pour les com-
posantes de bruits de fond et pour ’ensemble des composantes sont donnés par les tables 8.9
et 8.10 respectivement.

Canal ee [ o [ eu
Nombre d’évenements
143.9 [ 2735 [ 6987
Incertitudes|%)|

Total 24.7/-21.1 [19.3/-183 [ 15.5/-14
JES 8.21/-5.77 9.22/-6.93 3.9/-4.12
JER 6.83/-6.83 8.44/-8.44 1.21/-1.21
JetEff 0.13/-0.13 -0.04/0.04 | -0.03/0.03
ELES 1.43/-0.31 - 0.24/-0.11
ELER -0.55/-0.32 -- -0.07/0.04
Mu.ES - 0.01/-0.01 | 0.08/-0.08
Mu.ERMS -- 0.45/-1.57 | 0.00/0.00
Mu.ERID -- 0.12/-0.79 0.00/0.00
MetCellout 0.46/-0.58 0.99/-0.81 0.00/0.00
MetPile-up 0.69/-0.62 0.56/-0.65 0.00/0.00
SFEL Trig 1.14/-1.12 - 0.50/-0.49
SFELID 2.64/-2.57 - - 1.55/-1.55
SFMu.Trig -- 0.26/-0.28 | 0.03/-0.03
SFMu.ID -- 1.45/-1.44 | 0.50/-0.50
Mu.FakeRate - - 4.03/-3.60 | 1.56/-1.40
El.FakeRate 18.50/-14.60 - - 10.70/-8.38
FakeStat 9.51/-9.51 1.39/-1.39 | 3.17/-3.17
zlI-MCStat 1.71/-1.71 2.44/-2.44 - -
2tt-MCStat 1.32/-1.32 | 1.36/-1.36 | 0.88/-0.88
diboson-MCStat 0.38/-0.38 0.30/-0.30 | 0.21/-0.21
singletop-MCStat 1.33/-1.33 1.07/-1.07 | 0.69/-0.69
zll-xsec 4.36/-4.36 | 9.69/-9.69 - -
ztt-xsec 4.48/-4.48 8.51/-8.51 | 8.79/-8.79
diboson-xsec 0.28/-0.28 0.39/-0.39 | 0.43/-0.43
singletop-xsec 1.74/-1.74 | 2.45/-2.45 | 2.65/-2.65
Lumi 1.99/-1.99 3.45/-3.45 2.52/-2.52

TABLE 8.9: Incertitudes relatives sur les nombres attendus d’évenements de bruit de fond, pour
chaque canal dileptonique.

213



Mesure de la section efficace de production de paires ¢t dans les canaux dileptoniques

TABLE 8.10: Incertitudes relatives sur les nombres attendus d’évenements, pour chaque canal

dileptonique.

Canal ee [ o [ en
Nombre d’événements
73921 | 1921.22 [  5118.95
Incertitudes|%)|
Total 12.30/-11.70 [ 7.93/-7.76 | 6.32/-6.35
Generator 5.09/-5.09 | -0.32/0.32 | -2.13/2.13
P.Shower 4.42/-4.42 1.77/-1.77 | -0.10/0.10
PDF 2.01/-2.01 | 2.14/-2.14 | 2.16/-2.16
ISR/FSR 1.84/-1.84 | -1.54/1.54 [ 0.16/-0.16
JES 6.13/-5.47 | 5.36/-5.12 | 2.41/-2.65
JER 2.12/-2.12 1.41/-141 | -0.07/0.07
JetEff 0.01/-0.01 | -0.04/0.04 | -0.04/0.04
ELES 0.64/-0.56 0.00/0.00 0.18/-0.15
ELER 0.081/-0.25 0/0 -0.02/0.02
Mu.ES 0.00/0.00 0.16/-0.16 | 0.05/-0.05
Mu.ERMS 0.00/0.00 [ 0.096/-0.25 | 0.00,/0.00
Mu.ERID 0.00/0.00 0.00/-0.10 0.00/0.00
MetCellout 0.37/-0.37 | 0.53/-0.35 0.00/0.00
MetPile-up 0.22/-0.34 | 0.31/-0.22 0.00/0.00
SFELTrig 1.07/-1.02 0/0 0.69/-0.66
SFELID 4.75/-4.64 0.00/0.00 2.45/-2.45
SFMu.Trig 0.00/0.00 0.45/-0.47 [ 0.01/-0.01
SFMu.ID 0.00/0.00 1.55/-1.54 | 0.74/-0.74
Mu.FakeRate 0.00/0.00 0.57/-0.51 | 0.21/-0.19
El.FakeRate 3.61/-2.85 0.00/0.00 1.47/-1.14
FakeStat 1.85/-1.85 | 0.20/-0.20 [ 0.43/-0.43
ttbar-MCStat 0.77/-0.77 | 0.47/-0.47 | 0.30/-0.30
z1-MCStat 0.33/-0.33 | 0.35/-0.35 0.00/0.00
ztt-MCStat 0.26/-0.26 | 0.19/-0.19 | 0.12/-0.12
diboson-MCStat 0.07/-0.07 | 0.04/-0.04 | 0.02/-0.02
singletop-MCStat 0.26/-0.26 0.15/-0.15 0.10/-0.10
zll-xsec 0.85/-0.85 1.38/-1.38 0.00/0.00
ztt-xsec 0.87/-0.87 1.21/-1.21 1.2/-1.2
diboson-xsec 0.055/-0.055 | 0.056/-0.056 | 0.059/-0.059
singletop-xsec 0.34/-0.34 | 0.35/-0.35 | 0.36/-0.36
Lumi 3.53/-3.53 | 3.84/-3.84 | 3.71/-3.71
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8.3 Estimation du signal attendu et des bruits de fond

Les figures 8.6, 8.7, 8.8 et 8.9 montrent respectivement les distributions du nombre de jets, de
la masse invariante des deux leptons, de I’énergie transverse manquante et de la somme scalaire
des impulsions pour les évéenements satisfaisant ’ensemble des criteres de sélection définis a la
section 8.2. Les estimations résumées dans la table 8.8 correspondent donc a I'intégrale de ces
distributions pour chaque canal et pour chaque composante. L’accord entre les distributions
prédites et observées est bon.
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FIGURE 8.6: Distributions attendues et observées du nombre de jets pour les canaux ee (a),
ppe (b) et ep (c). Les criteres de sélection décrits dans la section 8.2 sont tous appliqués.
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F1GURE 8.7: Distributions attendues et observées de la masse invariante des deux leptons pour
les canaux ee (a), pp (b) et ep (¢). Les criteres de sélection décrits dans la section 8.2 sont tous

appliqués.

216



8.3 Estimation du signal attendu et des bruits de fond

S —————7 7 77 > ————7 7 T 77
o ATLAS Work in progress 3 o ATLAS Work in progress =
g J’ 4 ee ® data i 8 800 J’ 4 MU e data =
% 300~ Data2011,{s=7TeV, [Ldt=47 " )¢ i = % 700 Data 2011, {s=7 TeV, |Ldt=47fb" ¢ O E
g Z/y+jets (1) ] § Z/y+jets (1) 3
@ Ziy+ets (eepp) o o 600 Z/y+ets (eeup) —
Diboson 3 500 Diboson =
I single top B I single top E
Il Fakes J 400 Il Fakes —
E 300 =
3 200 =
B 100 =
P R 0 3
300 400 500 0 100 200 300 400 500
Eqmiss [GeV] Eqmiss [GeV]
(a) (b)

> 1800————F—F 7 T T 77

o] ATLAS Work in progress —

o 1600 eu ® data =

& Data 2011, {s=7 TeV, _[Ldt=4.7 b os a B

P - U 3

g Zly+jets (t1) 3

3 Y 7

Diboson B

[ Singletop

Il Fakes B

0 | 1 L \:

0 100 200 "300 400 500

Ers [GEV]

(c)
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leptons pour les canaux ee (a), uu (b) et ep (c). Les criteres de sélection décrits dans la section 8.2
sont tous appliqués.
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F1cURE 8.9: Distributions attendues et observées de la somme scalaire des impulsions pour le
canal ee (a), up (b) et en (c). Les criteres de sélection décrits dans la section 8.2 sont tous

appliqués.
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8.4 Mesure de la section efficace

8.4 Mesure de la section efficace

La section efficace de production des événements tt dans les canaux dileptons s’écrit :

- _ N-B
Opp—tt—lvglvg = U(pp - tt) X BR(tt - qulVQ) T A x C X Ling ) (81)
ou N est le nombre d’événements observés dans les données, B le nombre d’événements de de
bruit de fond estimés et Ly est la luminosité intégrée qui correspond au lot de données analysées.
BR(tt — lvqlvq) est le rapport d’embranchement des canaux dileptoniques. La correction par le
facteur d’efficacité C détermine la section efficace ogq intégrée dans la région fiducielle utilisée
pour réaliser la mesure, alors que le facteur d’acceptance A est introduit pour extrapoler la
mesure de ogq a I’ensemble de la région cinématique pour déterminer la section efficace totale
o(pp — tt). Dans le cadre de cette theése, la section efficace mesurée est la section efficace fiducielle
0g5q définie par :
N-—-B
C x Lint ’

les coupures fiducielles étant celles décrites dans la table 8.1.

ofia X BR(tt — lvglvg) = (8.2)

8.4.1 Méthode de mesure

La section efficace o,; est mesurée grace a un ajustement par maximum de vraisemblance
(likelihood fit). Pour chaque canal i, le nombre d’événements observé N9 est considéré comme
ayant une distribution de Poisson P autour du nombre d’événements total attendu N{%5; qui est
la somme du nombre d’évenements attendus pour chaque contribution. La section efficace 0,7 qui
détermine la normalisation de 1’échantillon ¢f pour déterminer la contribution des événements
de signal est un parametre libre de ’ajustement. La luminosité intégrée L est considérée comme
ayant une distribution gaussienne G autour de sa valeur centrale Ly, avec une déviation standard
correspondant a l'incertitude relative de 3.9 %.

Les autres incertitudes systématiques sont traitées de fagon a s’affranchir des corrélations
existantes d’une contribution de signal ou de bruit de fond a I’autre. En effet les sources d’incer-
titudes systématiques décrites plus haut sont toutes totalement non corrélées entre elles, mais
les incertitudes systématiques relatives au méme effet pour deux contributions différentes sont a
I'inverse totalement corrélées. Pour chaque source d’incertitude systématique j, un parametre de
nuisance o est introduit tel que o = 0 représente ’estimation du nombre d’évenements dans les
conditions nominales et a; = &1 représente une variation correspondant a une déviation stan-
dard. La distribution de chacun de ces parametres de nuisance est considérée comme gaussienne,
centrée sur 0 et de largeur 1. Les oy forment donc un ensemble de variables normées-centrées
totalement non corrélées. Ces parametres de nuisance sont laissés libres lors de I'ajustement.
Pour chaque contribution de signal ou de bruit de fond, une interpolation linéaire par morceaux
est réalisée afin d’estimer les variations des nombres d’évenements attendus sous 'effet des varia-
tions de chaque terme ;. L'implémentation de ce formalisme dans le langage C++ est réalisée
grice aux librairies logicielles RooFit/RooStats [161, 162], grace a 'utilitaire HistFactory.

La forme de la fonction de vraisemblance est donnée par 1’équation 8.3.

Loz La)= ] PEPINTE (@) xG(LoL,ow) x [] G(0laj,1). (8.3)

i€{canaux} j€Esyst
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La section efficace est déduite du rapport de vraisemblance :

A

)‘<th) = E(Ut%fﬁa)/ﬁ(‘ﬂf?fﬁ&)v (8'4)

>

ou l'accent circonflexe simple représente 'estimation du maximum de vraisemblance de chaque
parametre et 'accent circonflexe double représente ’estimation du maximum de vraisemblance
conditionnelle pour une section efficace o,; donnée.

8.4.2 Résultats

La figure 8.10 montre les distributions de 'opposé du logarithme du rapport de fonctions
de vraisemblances en fonction du rapport entre la section efficace observée et sa valeur prédite
dans le modele standard, pour chaque canal et pour la combinaison des trois canaux.
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F1GURE 8.10: Opposé du logarithme du rapport de fonctions de vraisemblances définies a 1’équa-
tion 8.3, en fonction du rapport entre la section efficace o,; mesurée et prédite par le modele
standard, pour le canal ee (a), uu (c), ep (b) et pour la combinaison de ces trois canaux (d). Les
courbes en pointillé correspondent & l'incertitude statistique et les courbes continues a 'incerti-
tude totale. Les intervalles pour des niveaux de confiance de 68 %, 90 % et 95 % sont indiqués
par les lignes horizontales.
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La table 8.11 donne les résultats des mesures de section efficaces pour chaque canal et pour
la combinaison. Les quatre valeurs obtenues sont compatibles entre elles étant donné les incer-
titudes, et sont compatibles avec la valeur prédite a I’ordre NNLO approché o,; = 166.8’:%% pb
(cf. équation 6.2). Les incertitudes statistiques sont inférieures aux incertitudes systématiques.
La nette différence observée pour le canal ee peut-étre interprétée comme résultant d’une sur-
estimation de la contribution des événements contenant un "faux" électron, conduisant a une sous

estimation de la normalisation du nombre d’événements de signal qui est ajusté (cf. figure 8.6a).

Canal ‘ o7+ (stat) £ (syst) £ (lumi) = o5+ (tot) [pb]
s 168.2+7.7 150 118 = 168.27577
o 1772446 HEE 82— q77.0tIT0
e 176.1+£2.8 T10-0 475 = 176.1713%
Combinaison : 1788+2.3 759 150 = 17887 7]

TABLE 8.11: Valeurs mesurées pour la section efficace o,; pour chacun des trois canaux ainsi que
pour la mesure combinée.

La figure 8.11 montre la synthese des mesures de section efficace o,; réalisées au sein de la
collaboration ATLAS jusqu’en mars 2012 [163, 154, 164, 157, 165, 115], ainsi que les mesures
de section efficace présentées dans cette these. La mesure présentée dans cette these pour la

ATLAS Work in progress 4+ "o

— stat. uncertainty
Data 2011
—— syst. uncertainty

Channel & Lumi. oltt) £ (stat)  (syst) £ (lumi)

Single lepton 0.70 i - — 179+4+9+7pb
Dilepton  0.70 fb™ e — 17916 ¥ pb
All hadronic 167+18+78+6 pb
1.021b"

£

Combination 177£3 7 +7pb

This thesis 4.7 fo”"

+25.0 +7.8

Dilepton ee —_— 168.2+7.7 250278 pb
Dilepton py e 177.2+ 4.6 144182 gy
Dilepton ep — 176.0 £2.8 02 "% pb
Combination —— 178.8£2.3 72 %0pb

50 100 150 200 250 300 350
5. [Pb]

FIGURE 8.11: Synthese des mesures de section efficaces o7 réalisées par la collaboration ATLAS
jusqu’en mars 2012 et mesures présentées dans cette these.

combinaison des trois canaux dileptoniques montre une amélioration de l'incertitude statistique
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due a l'utilisation de I’ensemble des données collectées en 2011, mais aussi des incertitudes systé-
matiques grace a I'amélioration de la compréhension du détecteur. Ces mesures sont également
en accord avec les mesures réalisées par la collaboration CMS, présentées dans la figure 8.12

CMS Preliminary,Ns=7 TeV

CMS 2011 combination
TOP-11-024 (L=0.8-1.1/fb)

166+ 2+11+ 8

(val. + stat. + syst. + lumi.)

164+ 3+12+ 7

(val. + stat. + syst. + lumi.)

CMS e/p+jets+btag
TOP-11-003 (L=0.8-1.1/fb)

170+ 4+16+ 8

(val. + stat. + syst. + lum)

CMS dilepton (ee,up,ep)
TOP-11-005 (L=1.1/fb)

—e
CMS all-hadronic
TOP-11-007 (L=1.1/fb)

136 +20+40+ 8

(val. + stat. + syst. + lumi.)

CMS dilepton (ut)
TOP-11-006 (L=1.1/fb)

149+24+26+ 9

(val. + stat. + syst. + lumi.)

=3 Approx. NNLO QCD, Aliev et al., Comput.Phys.Commun. 182 (2011) 1034
EEEE Approx. NNLO QCD, Kidonakis, Phys.Rev.D 82 (2010) 114030

[ Approx. NNLO QCD, Ahrens et al., JHEP 1009 (2010) 097

[ NLOQCD

\ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300

a(tt) (pb)

FIGURE 8.12: Synthese des mesures de section efficaces o,; réalisées par la collaboration CMS
jusqu’en novembre 2011 [166].

Le détail des incertitudes relatives est donné dans la table 8.12. L’incertitude statistique est
déterminée en procédant a une maximisation du rapport de vraisemblance conditionnel défini
a ’équation 8.4, en fixant tous les parametres de nuisance o; a 0; l'incertitude statistique est
donnée par l'intervalle correspondant a 68 % de niveau de confiance autour du maximum condi-
tionnel. Chaque incertitude systématique est déterminée en procédant de méme, mais en fixant
tous les parametres de nuisance a l'exception du parametre correspondant a Ieffet systématique
en question ; chaque intervalle correspondant a 68 % de niveau de confiance donne 'incertitude
systématique, apres soustraction en quadrature de I'incertitude statistique [144].

Les incertitudes théoriques dues a la simulation des événements ¢t dépassent 5 % dans le
cas du canal ee. Parmi les incertitudes dues aux effets expérimentaux, 'incertitude sur I’échelle
d’énergie des jets (JES) domine : elle est de l'ordre de 3 % pour le canal ey, de l'ordre de 6 %
pour le canal uu et dépasse 7 % pour le canal ee. L’incertitude due aux taux de faux-leptons
atteint environ 4 % dans le cas du canal ee, d’'une part en raison des larges incertitudes sur ces
taux (cf. chapitre 7) et d’autre part a la plus grande fraction d’événements contenant un faux
électron. Enfin, lincertitude due aux facteurs d’échelle d’identification des électrons est bien
plus grande que l'incertitude équivalente pour les muons, en raison des difficultés de mesurer
les efficacités sur les données par la méthode de tag-and-probe, pour lequel le rapport signal sur
bruit est bien plus mauvais que dans le cas des muons. Cette incertitude dépasse 6 % pour le
canal ee et reste inférieure a 3 % pour le canal ep.
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Canal ee ‘ o ‘ eu ‘ combinaison
Uﬁ[pb]
1682 [ 1772 [ 1761 [ 1788
Incertitudes|%)]
Total -14.35/16.77 | -8.89/9.94 | -7.02/7.85 -6.18/6.93
Stat -4.50/4.60 -2.54/2.60 | -1.56/1.58 -1.28/1.29
Syst -13.50/14.86 | -7.65/8.15 | -5.70/6.12 -4.69/4.96
Lumi -4.10/4.61 -4.20/4.63 | -4.07/4.45 -4.12/4.47
Generator -5.83/6.79 -0.44/0.27 | -2.36/2.55 -1.46/1.46
P.Shower -5.08/5.88 -2.00/2.11 | -0.22/0.15 -0.66/0.66
PDF -2.35/2.63 -2.36/2.61 | -2.39/2.58 -2.42/2.56
ISR/FSR -2.15/2.41 -1.75/1.83 | -0.20/0.16 -0.64,/0.64
JER -2.29/2.88 -1.71/1.86 | -0.40/0.48 -0.85/0.80
JES -7.00/7.19 -5.78/6.20 | -2.67/3.11 -2.35/2.69
JetEff -0.32/0.31 -0.30/0.31 | -0.18/0.18 -0.17/0.15
MetCellout -0.60/0.78 -0.63/0.34 | -0.18/0.18 -0.19/0.15
MetPile-up -0.34/0.66 -0.43/0.06 | -0.18/0.18 -0.14/0.10
ELER -0.26,/0.66 - - -0.18/0.18 -0.11/0.07
ELES -0.75/0.86 - - -0.22/0.16 -0.18/0.18
SFELID -5.42/6.18 -- -2.72/2.90 -1.48/1.50
SFEL Trig -1.36/1.24 - - -0.78/0.76 -0.59/0.59
Mu.ERID -- -0.27/0.22 | -0.18/0.18 -0.12/0.12
Mu.ERMS - - -0.29/0.24 | -0.18/0.18 -0.13/0.11
Mu.ES -- -0.36/0.25 | -0.19/0.17 | -0.18/0.14
SFMu.ID - - -1.75/1.80 | -0.85/0.86 -0.94/0.94
SFMu.Trig -- -0.58/0.48 | -0.18/0.18 -0.15/0.13
El.FakeRate -4.31/3.72 -- -1.57/1.32 -0.91/0.86
Mu.FakeRate - - -0.62/0.59 | -0.31/0.07 | -0.31/0.28
FakeStat -2.15/2.46 -0.23/0.20 | -0.48/0.48 -0.51/0.49
diboson-MCStat -0.15/0.20 -0.30/0.31 | -0.18/0.18 -0.16,/0.16
diboson-xsec -0.15/0.18 -0.31/0.31 | -0.19/0.17 | -0.08/0.04
singletop-MCStat -0.36/0.60 -0.34/0.26 | -0.21/0.16 -0.15/0.13
singletop-xsec -0.34/0.49 | -0.44/0.31 | -0.39/0.40 | -0.39/0.39
zIl-MCStat -0.29/0.47 | -0.43/0.31 - - -0.07/0.19
zll-xsec -0.84/1.17 | -1.38/1.63 -- -0.36/0.45
ztt-MCStat -0.21/0.40 -0.36/0.22 | -0.22/0.13 -0.13/0.20
ztt-xsec -0.93/1.28 -1.22/1.44 | -1.24/1.40 -1.25/1.36
ttbar-MCStat -0.68/1.19 -0.58/0.52 | -0.31/0.37 | -0.44/0.44

TABLE 8.12: Valeurs mesurées dans chaque canal pour la section efficace 0,7, et incertitudes
relatives associées.

8.4.3 Pour aller plus loin

La mesure présentée dans ce chapitre avec la méthode dite "cut and count" met en évidence
I’ensemble des difficultés posées par les performances du détecteur ATLAS dans une analyse de
physique. Pour la mesure de section efficace dont il est question, plusieurs améliorations sont
envisageables.

La mesure présentée a I’été 2011 avec une fraction des données collectée cette année [154, 144]
fut réalisée en utilisant une estimation des contributions des événements Z/~v* — ee et Z/v* — up
basée sur une approche mélant les données simulées et les données de collisions. Pour cela, 1’esti-
mation basée sur la simulation - comme présentée ici - fut normalisée en étudiant les différences
entre données simulées et données de collision dans une région de contréle orthogonale a la ré-
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gion de signal. Le facteur de normalisation est donné par le rapport du nombre d’événements
dans la région B > 30 GeV mais a l'intérieur de la fenétre de masse invariante des deux leptons
autour de la masse du Z : |my —myz| < 10 GeV. Cette méthode a pour avantage de diminuer
I'incertitude sur la section efficace o,; mesurée due a la grande incertitude sur la section efficace
des évenements Drell-Yan+jets (35 %) contrairement a la mesure présentée ici.

Une sélection imposant la présence d’au moins un jet étiqueté comme un jet de b fut présentée
a I’été 2011 par la collaboration de fagon alternative, mais n’a pas été réutilisée ici. L’amélioration
des algorithmes d’étiquetage depuis la publication de cette mesure (cf. section 6.3.5) pourrait
étre mise a profit.

Par ailleurs, une ré-optimisation des criteres de sélection des évenements est mené par un
groupe de Nagoya. Le but de ce travail est de réduire les incertitudes dues a 1’échelle d’énergie
des jets. Pour cela, le nombre de jets requis par évenement est réduit a 1 - contre 2 pour la
mesure présentée ici. Des criteres de sélection plus séveres sont appliqués et d’autres variables
plus complexes sont introduites pour compenser le faible rapport signal sur bruit pour nje; = 1.
La procédure d’estimation des nombres d’événements contenant des faux électrons présentée au
chapitre 7 constitue la contribution a cette analyse réalisée dans le cadre de cette these.

L’estimation des évenements contenant des leptons mal identifiés est rendue plus cruciale
par la diminution des autres systématiques. Les améliorations possibles sur cette mesure ont été
données a la section 7.4.5.

Une autre méthode de mesure basée sur des ajustements de patrons pour les données et le
bruit de fond est également étudiée par un groupe de Bonn, mais la validation de ce type de
méthode est plus complexe. Une mesure basée sur un ajustement de variables cinématiques a
été publiée pour les canaux semi-leptoniques [163], pour lesquels la statique disponible est plus
favorable et la problématique de la normalisation du bruit de fond des éveénements Drell-Yan est
absente. De la méme facon, les analyses visant & mesurer la section efficace différentielle sont
réalisées dans les canaux semi-leptoniques et sont envisagées dans les canaux dileptoniques.

Néanmoins, les canaux dileptoniques ont pour avantage d’offrir un bon rapport signal sur
bruit a 'aide de coupures cinématiques simples. Une mesure de la masse du quark top grace a la
méthode des éléments de matrice dans ces canaux pour laquelle une mesure de section efficace
est nécessaire fait actuellement l'objet d’une theése au sein du LPNHE [32, 33]. L’amélioration
de la connaissance de I’échelle d’énergie des jets de b grace a la sélection d’événements ¢t dans
les canaux dileptoniques qui donnent un échantillon de jets enrichis en jets de b est également
a I’étude.
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Conclusion

Les travaux présentés dans cette these ont été menés dans le contexte évolutif du démarrage
du LHC. La mise en service du détecteur ATLAS fut un défi relevé avec succes, permettant de
tirer partie de 'optimisation de sa conception en vue des mesures de physique. Les calorimétres
a argon liquide qui jouent un rdle capital pour la mesure de ’énergie et de la position des
électrons ont fonctionné conformément aux attentes grace aux nombreux efforts apportés pour
tenir compte des différents effets instrumentaux. En particulier, le suivi des hautes tensions
a permis d’appliquer les corrections nécessaires pour la mesure de 1’énergie déposée par les
particules incidentes dans ce sous-détecteur. L’amélioration des diverses procédures de suivi est
rendue possible grace aux enseignements tirés de ces quelques 30 mois de fonctionnement.

Les processus étudiés au sein de 'expérience ATLAS peuvent étre sélectionnés grace aux
canaux contenant des électrons dans I’état final en mettant a profit les performances de re-
construction et d’identification des électrons. Ces performances sont étudiées en sélectionnant
des évenements Z — ee pour les électrons de haute impulsion transverse ou des événements
J/1 — ee pour les électrons de basse impulsion transverse. Ces études sont menées soit & partir
d’échantillons de données simulées, soit & partir de données de collision en utilisant la méthode
de tag-and-probe. La reconstruction des premiers évenements J/1) — ee dans les collisions a
/s =7 TeV a permis de valider les algorithmes de reconstruction des électrons a basse impul-
sion transverse, et la mesure des efficacités d’identification de ces électrons grace aux données
collectées en 2010 a permis l'utilisation de ces électrons dans les analyses de physique comme
la recherche du boson de Higgs se désintégrant en 4 électrons. De plus I’étude de ces électrons
de basse énergie constitue une approche des électrons contenus dans les jets dont les signatures
expérimentales ont des caractéristiques similaires.

La contribution de bruit de fond pour les événements tt due aux événements contenant un
électron mal identifié dans I’état final fut réalisée dans le cadre de cette these grace a la méthode
de la matrice, mise en ceuvre sur les données collectées en 2011 & /s =7 TeV. Cette méthode
est basée sur une mesure de l'efficacité d’identification des électrons et des taux d’électrons
mal identifiés, exploitant les connaissances développées lors des études de performances. Cette
estimation est utilisée au sein de la collaboration ATLAS dans plusieurs analyses autour du
quark top.

Une mesure de la section efficace fiducielle de production de paires tf dans les canaux dilep-
toniques fut réalisée. La valeur mesurée pour la section efficace grace a la combinaison des trois
canaux ee, up et ey est :

07 = 178.84+2.3(stat) 59 (sys) T39(lumi) pb.

Cette mesure est compatible avec la valeur prédite par un calcul théorique & 1’ordre NNLO
approché : o,; = 166.78 7153 pb. Les incertitudes sont dominées par les effets systématiques.
L’incertitude relative totale de 6.9 % est meilleure que celle obtenue pour la mesure la plus
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Conclusion

récente dans les canaux dileptoniques publiée par la collaboration ATLAS (9.6 % avec 0.7 fb~!
de données, cf. référence [154]) et est du méme ordre de grandeur que pour la mesure la plus
récente de la collaboration ATLAS dans les canaux leptons plus jets (soit 6.8 % avec 0.7 fb~! de
données, cf. référence [163]). Les résultats préliminaires présentés dans cette thése ne tiennent
pas compte ni des mises & jour depuis les conférences d’hiver 2012 des recommandations sur la
sélection et I’étalonnage des objets par groupe de travail de la collaboration dédié aux analyses
sur le quark top, ni des améliorations en cours de finalisation sur l’estimation des événements
contenant des leptons mal identifiés en vue des conférences d’été 2012. Par ailleurs, des travaux
de ré-optimisation des criteres de sélection des évenements dans la topologie dileptonique sont
en cours, dans le but de réduire plusieurs effets systématiques, dont les effets dus a 1’échelle
d’énergie des jets. La correction des effets d’acceptance est également étudiée au sein de la
collaboration. Une mesure de la section efficace différentielle dans les canaux dileptoniques est
envisagée.

La mesure de la section efficace de production de paires ¢t est un préalable & d’autres analyses.
En premier lieu plusieurs méthodes de mesure de la masse du quark top dépendent de la valeur
de 0,;; une mesure de précision de cette masse est un des objectifs majeurs du programme de
physique du LHC. D’autre part, les événements ¢t constituent un bruit de fond pour de nombreux
processus physiques étudiés, comme ceux prédits par des modeles au dela du modele standard.
De facon plus générale, le quark top est un champ d’étude théorique privilégié pour la physique
a ’échelle du TeV du fait de sa grande masse, mais également un champ d’étude majeur des
performances du détecteur en raison de la diversité de ses signatures expérimentales.
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Résumé : Le LHC a fourni des collisions proton-proton avec une énergie dans le référentiel du
centre de masse égale & 7 TeV correspondant & une luminosité intégrée de 40 pb~! en 2010 et
de 5 fb~! en 2011. Les données collectées par ATLAS ont permis de valider la compréhension
du détecteur, d’évaluer ses performances et de réaliser de nombreuses mesures de parametres
physiques. Dans ce contexte le quark top est un champ d’étude privilégié pour la physique a
I’échelle du TeV et pour les études de performance. Aprés un rappel de la phénoménologie du
modele standard la premiere partie de cette these est consacrée a la description du détecteur et
en particulier des calorimeétres a argon liquide pour lesquels 'influence des variations de haute
tension est détaillée. La deuxiéme partie est consacrée aux études relatives a la reconstruction et
a 'identification des électrons menées sur des données simulées, mais également sur les données
de collisions collectées en 2010 a partir d’événements J/1) — eTe™ avec la méthode de tag-
and-probe. La derniére partie est dédiée aux études sur le quark top. Les données simulées de
signal et de bruit de fond utilisées pour les événements ¢t sont décrites ainsi que les procédures
de reconstruction et d’identification des objets présents dans 1’état final. L’estimation de la
contribution des éveénements avec un lepton mal identifié par la méthode de la matrice est
ensuite présentée avant la mesure de la section efficace de paires ¢t dans les canaux dileptoniques
réalisée avec les données collectées en 2011 : la valeur obtenue en combinant les trois canaux
178.842.3 (stat) "5 (sys) T2 (lumi) pb est compatible avec les prédictions théoriques.

Mots-clés : LHC, ATLAS, calorimetre, électron, J/v, tag-and-probe, quark top, méthode de la
matrice, section efficace

Abstract: The LHC produced proton-proton collision data with 7 TeV of center of mass
energy corresponding to an integrated luminosity of 40 pb~! in 2010 and of 5 fb~! in 2011.
The data collected by ATLAS have led to the validation the understanding of the detector,
to the evaluation of its performance and to many measurements of physical quantities. In
this context the top quark is a privileged field of study for TeV scale physics as well as for
performance studies. After a reminder of the phenomenology of the standard model the first
part of this thesis is devoted to the description of the detector and in particular of the liquid argon
calorimeters for which the influence of the variations of the high voltage values is detailed. The
second part is focused on studies about the reconstruction and the identification of electrons
conducted on simulated data, but also on 2010 collision data thanks to J/i¢ — ete™ events
with the tag-and-probe method. The last part is devoted to top quark studies. A description
of the signal and background simulated data for ¢f events is given, as are the reconstruction
and identification procedures of the objects present in the final state. The estimation of the
contribution of events with a mis-identified lepton thanks to the matrix-method is then presented
before the measurement of the ¢f cross-section in dilepton channels made on 2011 data: the
value of 178.8+2.3 (stat) *59 (sys) 39 (lumi) pb obtained by combining the three channels is
compatible with theoretical predictions.

Key words: LHC, ATLAS, calorimeter, electron, J/1, tag-and-probe, top quark, matrix-
method, cross-section
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