Sébastien CORREARD
sous la direction d’Alexandre ROZANOV

* Introduction : le LHC et ATLAS
 L'etiquetage des jets b
 Calibration de I'etiquetage

* Le canal tt H—>bb

Lundi 8 novembre séminaire CPPM
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Motivations du LelC < rlotuyelle onysicus

absence de boson de Higgs — nouvelle physique
a I'echelle du TeV

Le modele standard, théorie effective a basse
energie d'une theorie plus fondamentale ?
— Super symeétrie, Théorie Grand Unifiee, ...

Questions ouvertes :

* Pourquoi 3 familles de fermions ?

* Famille additionnelle de quarks et leptons ?
* Gravite ?

« Déconfinement quark/gluon ?
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L2 LRlC 2 Large Fleelran Callielar

Accélérateur en construction, installé dans I'ancien tunnel du LEP.
Mise en service prévue en 2007

Interactions p-p a 14 TeV (également Pb-Pb a 1.15 PeV)
Taux de croisement des faisceaux : 40 MHz

Luminosité :
2007-2009 : L~1033cm2s, soit [Ldt ~ 10fb-" par an
2009-20XX : L~10% cm2s-, soit /Ldt ~ 100fb-" par an

l

congu pour découvrir le boson de nggs <1 TeV

en cas d absence nouvelle physique ~ TeV




Las 2x0arisrices zloras duy LrlC
ATLAS et CMS: genéralistes

LHCDb : violation CP et physique du b

N ICEL e ns lourds
o T CERi
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o i Point 1 ==z Point 2

Contributions CPPM :
ATLAS : Bouchons du calorimetre EM
Pixels
Déclenchement de haut niveau
LHCb : Déclenchement sur les muons niveau 1



40 m

7000 tonnes
2y 2000 physiciens
_# 150 instituts




Trajectographe interne

Pixels : détecteur a silicium ‘
SCT : micropistes silicium } dans un aimant solénoide
TRT : trajectographe a pailles avec
fonction radiation de transition
J tt H—bb
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» trajectoires des particules chargees

» parametres des traces : parametre d'impact, impulsion, ...
* reconstruction des vertex

* séparation électrons/pions (radiation de transition)




Calorimetre

Electromagnétique : calorimétre & échantillonnage Pb/Ar, dans un cryostat
* mesurer I'énergie et la direction des gerbes électromagnétiques
* séparation y/m?
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Hadronique : calorimétre acier/scintillateur o. 05
» déterminer I'impulsion transverse manquante =
» mesurer la contribution hadronique de I'énergie des jets




ATLAS

Calorimetre
Permet de determiner I'énergie et la direction des jets

Le jet contient des top A@ﬁ()
w o

iInformations sur le
parton initial

Bien reconstruire un jet
permet de remonter a
cette information



Spectrometre a muons
Chambres a derive et aimants (toroidaux)

e

.....

s I
» détecter les muons
* mesurer leur impulsion



47232 pixels

50x400 pm?
1 module
~06x2 cm?

bonne tenue aux radiations

>80 millions de pixels

|2 claiacialr =

= Reconstruit les vertex et les trajectoires des particules chargées
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Implication du CPPM :
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 chargé de construire 1/3 du tonneau (avec Allemagne et Italie)
3 échelles déja produites, dont 1 avec I'électronique finale

e production lancee




Pararnzira o lrnozici

Vertex secondaire
a,<0
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Pararnzira o lrnozici

traces de jets b traces de jets b——

A o(ag) = 11 uym 0(zy) =120 ym

traces de jets u traces de jets u——
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Mlainiocas d’sijcuaizicja cdas jais o

— Parameétre d'impac e
— Vertex Secondaire

* Leptons mous (p;~10 GeV/c) non ISoles :
— électrons/muons issus de B (- D) - ¢



Carelt sensioles 2 laiejusieie)s
tt ~ 0(tt)=833pb, physique du top : my,,,

['op, COrrelation de spin...
m,,, — contraintes sur my,

tt H-bb - recherche d’'un boson de Higgs léger
114 GeV/c? < m, < 140 GeV/c?

W H -bb - recherche du boson de Higgs

SUSY - recherche du f et du b, du h-bb MSSM
(m,<130 GeV/c?)
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la earzll it Fl— 00 : sicjnzl

Rapport d’embranchement du boson de Higgs

114 GeV/c? 2My

(LEP2 limit)/\‘ )
~ 1: T
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103 | . A
50 100 200 300 400 500 1000
Higes Mass GV | Un top — evb (déclenchement)
Un top — jjb

Etat final complexe : 6 jets, 1 ¢, Emiss +jets ISR/FSR
Requiert I'étiquetage de 4 jets b - (g,)*



|2 ezirjzll it Fl— 00 : oruit ca forie

tt(H —bb)

(120 GeV/c?)
Gincl (pb) 0.36

pProcessus

Bruit de fond irréductible ttbb Bruit de fond réductible ttjj



Eije|uaizieja clas jois o

b—jet tracks —
u—jet tracks ——
o densites de probabilite
b(S) et u(S)
o poids d’'un jet :
’ “ = 3 n| 28)
b Ht traces U(S)




Varia Sacorclalirs

— Rapport Egx/Eje; : F
— Nombre de vertex secondaires a 2 traces : N

On ajuste la distribution de ces
3 parametres par les fonctions
u(M,F,N) et b(M,F,N)

[ b(M,F,N)
=) Wgyx _In(u(M,F,N)j
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Dafinitiorn cas jais o

; Facteur de rejet des jets legers :
(u, d, s ou g)

IIIIiIIIIiIIIIiIIIIiIIIIillllillllillllillllllll
1 0 61 02 03 04 065 066 07 08 09 1

R _ Nléger total ~ 1 5 0

léger sélectionnés




23
ISIES

(s
1

ffais r

I'I'I
LI$

L"algorithme d’étiquetage tient compte des
effets « réalistes » suivants :

* |Inefficacité des pixels : 3%

* |Inefficacité des modules et chips : 1 et 2%

* détecteur initial (2 couches de pixels)

* bruit d'empilement des evenements de biais min.

 descriptions detaillees de la matiere et de
I'électronique

» effets d’alignement



Callorzitiorn cla ['atjejuaizicja cas ja2is ¢

alibration sur les donnees

>

b. propriétes physiques des jets b

exemples :
a. impact de la résolution
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Calloraiiior sur sierlaitions G

Une simulation aussi proche que possible de la réalité est
necessaire pour construire de bonnes courbes de calibration

= Bon ajustement du MC grace aux tests en faisceau
— Bonne description du detecteur

Développement de la description du détecteur :
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Vzlliclzition cdasierioiion : 2313 fajseazil

« tranche » du detecteur ATLLAS

R Tile hadronic
barrel calorimeter &
T =~ - Liquid Argon Gxt barrel
ransition gjectromagnetic

Radiation calorimeter
Tracker

Magnet



Vzllielzition cdaseriotiorn @ (23t faljscasit
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Resid ¥ module—1 Resid ¥ module—3

e o Estimation des résolutions
~ électrons J

B . Verification/ajustement MC
pixels TRT
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Exemple de degradation des résolutions sur les traces :
0, >0, = \/020 +(30 pum)’

evénements ttH et tt

0, >0, = \/oﬁo +(150 ymY’

Impact de la degradation de la resolution sur les traces :

o, original |0, = \/020 +(30 um)’

résolution sur les traces . -
o, original o', = \/o'io +(150 um)

performances

\V 4

-50 %
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Callloratior : imnozslct de |21 rasolutjor)

Impact de la calibration sur les performances d’étiquetage :

— (0)
. = \/crﬁ0 +(30 um)’ £,=60%
resolution sur les traces : :
of — \/O'ZO +(150 ym)
calibration ne correspondant
pas a la réalité R,=143 £ 4
(résolutions originales)
T ; +20 %
calibration correspondant a la
realité R,=168 £ 6
(résolutions degradees)

> Important d’avoir de bonnes résolution, mais il faut aussi les connaitre



lnozict ca |z) résolutior

performances d’étiquetage

!

On pourrait extraire les résolutions des données reelles, et
produire des courbes de calibration adaptees a ces
réesolutions.
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Calioraition : oroorigias; onysicuas das jge

Canal tt : bruit de fond important pour I'etude ttH, mais peut
étre mis a profit pour sélectionner des jets b dans les données

Canal semileptonique™ : pour déclenchement, reconstruction
plus facile, et peu de fond

Cine=833 pb
—~ ~ 2.5x10° evts attendus/an

--0

6%7* (=eoup

b ==> gglectionner ce jet

Deux quarks b dans I'etat final. Idée : en étiqueter un, et
sélectionner 'autre a I'aide d’'une reconstruction cinématique.



Reconstruction complete de I'evénement :
- Recherche de 3 jets qui maximisent |Zp|

- Un jet étiqueté b parmi ces 3 jets
- Fit contraint — coupure sur ¥2

On sait quels sont les jets legers et quels sont les jets b
= selection d'un echantillon de jets b



Czlioraitiorn : oroori2ies onysicuas das j2is ¢
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 Continuation de I'analyse precédente

« Hypothése : m,=120 GeV/c?

* Deux types d’analyse : coupures et likelihood (LH)
» Résultats sur evénements de simulation rapide

* « vrai » étiquetage sur évenements de simulation
deétaillee

34
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D¢ arzlysas
Méthode des coupures /R Méthode Likelihood

*Determiner pZ, avec la
contrainte my, (SI échec,
approximation p? =p?)

« Déterminer p%, avec la
contrainte m,, (échec
dans 25% des cas)

*Utilise un likelihood a 6
variables pour trouver la
meilleure combinaison

* Trouver la combinaison
de 2 jets legers, 4 jets b
qui minimise

A = (m/;vb mtop (mjjb - mtop)2

« Garder les événements \J\J/ v *Garder les événements ou
ou my,, M,;, consistant U My, consistant avec my,
avec m,, et m,, - Utilise likelihood a 8
consistant avec m, t variables pour séparer

encore plus le signal du
fond



AEIVSEIEICOUPIIES

bonne et mauvaise

combinaisons

o I I R PERIVEN EAVERERTIN B S rwaf iy Filih o — N L L
100 150 700 750 300 100 120 140 160 180 FD0 P70 74D B0 78O 300 o [ 100 g 3 200 750 300 350 400
I I I R I I l R I I I I I

SINB, ,=N(ttH)/ VN(ttjj)

Evénements attendus pour 30 fb! : X
\
AEWEIEN | cezen | gy ttj >Bkg S/VB SHB,,
coupures

Nb evt 27 164 46 180 2.0 3.9




Arzlyaa likalifiood (L)

AV

angle(j.j) AR(b,)

LH de signal :
Distinguer les evenements ttH
du bruit de fond

An(t bb) cos(6,, b)

Analyse

e ttH(120) ttbb ttjj >Bkg SHB SHB

red

Nb evt 43 167 58 226 2.8 5.6
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Paramétrisation dépendant du p,, basée sur :
- des évenements tt/ttH

A

1 4

OAlEIfIEL

- 'algorithme 3D

- un deétecteur a 2 couches de pixels
- des inefficacités modules/chips de 1/2 %

seltjor) ¢l |

> el

aije|u

— Plus réaliste que I'étiquetage « théorique » ¢,=60%, R,=100, R.=10

Conclusions de I'analyse precédente :

Analyse
LH

ttH(120)

ttbb

ttjj

>Bkg

S/\B

SIB,

Nb evt

49

222

136

358

2.6

4.2

— Dégradation en termes de S/ VB : ~10%




aije|uaizic)a gzisa SuUr las irzjcas

— plus efficace : utilise les derniers algorithmes

données :

Canal

tH(120)

ttj ttbb

evénements

20,000

100,000 20,000

petite stat.




Qoijrnisziiion cas cotolras sur b

SINB
coupures sur les LH

sductible POUr différentes

Optimisation des 3 likelihoods :

Likelihood combinatoire
Likelihood de signal
Likelihood d’étiquetage des b

Pour le moment, I'optimisation a
porte sur S/ \/Bréductible

Les pics correspondent a des
coupures LH pour lesquelles un
seul évenement du bruit de fond
réductible survit.



vrell” atlejugiziga das |2ty o sur
avarnarnants da sirriulaitiorn daizllas
"vral" etiquetage wy,>3. : étiquetage aléatoire fixe :
€&, =65% g, =60%
RIéger= 60 RIéger= 100
R. =6.5 R. =10
Analyse ttH(120) | ttbb ttj | *Bkg | S/VB SIB, .,
analyse précédente, 57 164 46 180 20 39
coupures ' '
cette analyse, 41 114 | 77 | 191 | 3.0 47
coupures

— méme sur une analyse rudimentaire, apport important




avarnarnants da sirriulaitiorn daizllas
"vrai" etiquetage wy,,>3. : étiquetage parametrise :
€&, =65% g, =60%
RIéger= 60 RIéger= 40
R. =6.5 R. =6
Analyse ttH(120) | ttbb ttjj >Bkg | SAB | SAB.,
analyse précédente LH 49 222 136 358 2.6 4.2
cette analyse LH 71 185 19 204 50 16.0

= apport majeur des dernieres méthodes d’'étiquetage
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Cornclusiors

« L’étiquetage des jets b requiert de tres bonnes performances
du détecteur — tout faire pour optimiser celles-ci

« La calibration de I'étiquetage est possible (ajuster les
résolutions, extraire les propriétés des jets b a partir des
donneées)

« Les performances d’etiquetage des jets b sont determinantes
pour la physique (2D - 3D - SVX - futur...)

« L’amélioration de |la de decouverte du boson de Higgs dans le
canal tt H-bb a eté demontrée - 50. Restent encore des
ameliorations potentielles a explorer






L2 goson da rlicjes dzins ATEAS

M. Spira, Fortsch. Phvs. 46 (1998) 203,
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L2 vasor) cda rlieje)s dzans ATEAS

. H —
JLdt=30fb" ttH (HTL bb)

(no K-factors) H - ZZ® - 41

ATLAS H - Ww' 5 My
qgH — gq Ww'"
gqgH — ggqTT
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Peuvent difféerer entre la réalité et le MC :

* Multiplicite des jets b

« Rapport multiplicité chargée/neutre : B*/B°
» Rapport baryons/mésons : A;/B

* Branching de désintégration

« Correlation des desintegrations due aux
élements de matrices

48



|® Geo2G4

, | , |
NG — ol — N~ N

Emcm_ el Oxulc_ SSaUMPIY L




50

Caligration sur it 1 |23 couguress

Sélection des événements tt :

* 4 jets de p>15 GeV/c, dont 2 avec |n|<2.5 (candidats b)
* 1 lepton isole de p>15 GeV/c et |n|<2.5
* p2>300 GeV : événements bien dos-a-dos
* Pour les 3 jets formant le top : [2p+|>130 GeV/c
* Fenétres de masse avant fit contraint :
* my-9 GeV/c? < my. < My+9 GeV/c?
" My,,-25 GeV/c? < My < My, +25 GeVic?
" my,,-18 GeV/c? < my . < my,,+13 GeV/c?
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Pureté vs nombre de jets b
sélectionnés (pour 10 fb-1)
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Arni2liorzition cas riainocas
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Arnaliorziiion cdas rairoclas

“Good” tracks “Bad” tracks

43300

B 2003
40000 |
s5000 | ee B
Soocoo |-
25000 [~ 1zae
s0oon 1nne
15000 |- ?5'3\;_
10000 | s0o P
so00 | 250 £
[ 1 | 1 1 | 1 1 1 o F . L | L L L

- one shared hit in b-layer N R P
« one shared hit in pixels ﬁ E . : ;

* two shared hits in SCT E E

- one ambiguous hit in b-layer : NG __ ¢ 1

20 +x
=



Amsaliorettiorn dss mainodas

ttH/ttjj events, mH=120 GeV, with pile-up, 2 pixel layers Initial layout, b-layer 400 pm,

*mauvaises” traces

inefficiencies modules/chips 1-2 % , b-layer inef. 0.5-1.0 %

b- from ttH, u- from ttjj, ATLFAST jets, reconstructed vertex, SV1 method

AR;>0.8, AR . > 0.8
No bad tracks |With bad tracks | R,i/no
R, &=50% 1635 169 | 1693 + 178 1.04
£,=60% 386 + 19 418 £+ 22 1.08
=70% 75 £ 2 719+ 2 1.05




Laogion):

— Calorimetre electromagneétique
— Informations du TRT

o« BoptX: ~20%

|dentification y *dans un jet :

— Chambre a muons T Correspondance d'une trace

_ Calorimeétre hadronique dans le detecteur interne



Tazt 20 fzise221l cornoinsa

- JB--------

Pixel setup in NA45 zone

+1H

Tilecal barrel

MDT/RPC Barrel

MDT/T&C Endcap




Systeme de déclenchement

Ferme de PC

NE !.I ' "l‘ - :

* sélectionner les événements a priori intéressants
3 niveaux de déclenchement



