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Sommaire

La mise en op�eration du Large Hadron Collider �LHC� et du d�etecteur

ATLAS au d�ebut du si�ecle prochain permettra l��etude d�une nouvelle physique des

hautes �energies� Ils devraient nous donner la possibilit�e de produire et d�observer

le quark top �t� et le boson scalaire de Higgs �H�� pr�edits par le mod�ele standard

�MS��

Nous d�esirons �etudier ici la production du boson scalaire de Higgs associ�e

�a la production d�une paire de quarks top anti�top au LHC dans les collisions

proton�proton �pp� et observer ce signal par une signature en deux paires de

quarks beau �b� anti�beau ��b� et une paire de leptons ��� anti�lepton ����� soit

b�bb�b���� o�u ces leptons peuvent 	etre des �electrons �e� ou des muons ���� Pour ce

processus� nous consid�erons les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t�

Nous g�en�erons et reconstruisons les �ev�enements pp � H�t�t � b�bb�b��� et

les bruits de fond �a l�aide de PYTHIA 
��� JETSET ��� et d�un programme

�ecrit par Alan L� Stange� ceci en consid�erant les caract�eristiques et capacit�es du

LHC �
p
s  �� TeV� et d�ATLAS� les contributions des fusions gluon�gluon �gg�

et quark anti�quark �q�q� pour le signal� la contribution des fusions gluon�gluon

pour les bruits de fond� les fonctions de structures du proton HMRSB ��  ���

MeV�� la constante �s �evalu�ee au premier ordre et les plages de masses � �� GeV

� mH � ��� GeV et �
� GeV � mt � ��� GeV�

Pour faire ressortir le signal du bruit� nous construisons la distribution des

masses invariantes des six combinaisons possibles de quarks b que nous donne

la signature� Nous estimons aussi le nombre d��ev�enements que nous devrions
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Tableau ��I� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee et rapport S�
p
B pour le

signal H�t�t� Obtenus pour la signature b�bb�b��� avec Lint � 	��pb��� �b � ��

�� �� � 
� � et une probabilit�e d��etiqueter une gerbe de c pour une gerbe de

b de 	�Rc � 	� ��

observer �tableau ��I��

�A partir de ces r�esultats� nous estimons que nous devrions pouvoir observer

le signal si l�e�cacit�e de l��etiquetage des quarks b du d�etecteur ATLAS est bonne

et si le boson de Higgs n�est pas trop lourd�

Mots cl�es 

Physique des particules � Higgs � top � LHC � ATLAS
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Introduction

La mise en op�eration du LHC �section ���� au d�ebut du si�ecle prochain

ouvrira la porte �a de nouvelles d�ecouvertes en physique des particules� Son �energie

d�op�eration de
p
s  �� TeV dans le centre de masse devrait permettre de produire

des particules lourdes encore jamais observ�ees�

Nous d�esirons �etudier ici la possibilit�e d�observer le boson scalaire de Higgs

�H�� produit en association avec une paire de quarks top �t� anti�top ��t� au LHC

dans les collisions proton�proton� plus particuli�erement pour les caract�eristiques

du d�etecteur ATLAS �section �����

Ce signal �H�t�t� est bien adapt�e pour �etudier le boson de Higgs avec une

masse inf�erieure �a ��� GeV� Nous choisirons la plage de masse pour le boson de

Higgs de �� GeV �a ��� GeV et pour le quark top de �
� GeV �a ��� GeV� La

signature par laquelle nous d�esirerons observer le signal comporte quatre quarks

b et deux leptons� soit � b�bb�b���� o�u � d�esigne un �electron �e� ou un muon ����

Nous commencerons dans le premier chapitre par d�e�nir le statut du quark

top et du boson scalaire de Higgs dans le mod�ele standard �section ����� Nous

pr�esenterons chacune des cat�egories de particules fondamentales� Nous d�ecrirons

trois des quatre forces de la nature qui r�egissent les interactions entre les parti�

cules�

Nous d�emontrerons le m�ecanisme �section ���� qui pr�edit l�existence du bo�

son de Higgs� L�explication des masses des bosons vectoriels W�� W� et Z� est

donn�ee par ce m�ecanisme� C�est ce qui fait la n�ecessit�e du boson scalaire de Higgs

dans le mod�ele�
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Nous verrons comment les collisions proton�proton se produisent� Sachant

que les protons sont faits de quarks et de gluons� nous comprendrons la di�cult�e

des �etudes de ces collisions et la n�ecessit�e d�avoir de bons d�etecteurs de celles�ci�

Nous utiliserons les fonctions de structure du proton de HMRSB ��  ��� MeV�

�section �����

Nous regarderons la production de notre signal H�t�t et des bruits de fond

Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t sp�eci��es dans la litt�erature "�#� Nous allons voir que ces bruits

de fond sont irr�eductibles et qu�ils seront toujours pr�esents de fa con plus ou moins

importante dans les r�esultats que nous obtiendrons�

Nous poursuivrons dans le second chapitre en pr�esentant la m�ethodologie

et les outils que nous utiliserons pour obtenir nos r�esultats� Nous verrons avec

quels programmes �PYTHIA� JETSET� et autres �section ����� et routines nous

r�ealiserons nos simulations�

Nous verrons les d�etails de l�acc�el�erateur LHC et du d�etecteur ATLAS que

nous consid�erons dans cette �etude� Nous pr�esenterons les quantit�es que nous

pourrons observer avec ceux�ci et aussi comment nous simulerons l��etiquetage des

quarks b�

Nous terminerons en rappelant sommairement les conditions que nous aurons

impos�ees au signal en pr�esentant et en analysant les r�esultats que nous aurons

obtenus�



Chapitre �

La probl�ematique et les objectifs

Nous allons voir dans ce chapitre la probl�ematique et les objectifs que nous

d�esirons atteindre� Nous pr�esenterons le quark top et le m�ecanisme qui pr�edit

l�existence du boson de Higgs� Nous verrons aussi comment nous d�esirons les

observer exp�erimentalement�
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	�	 Le mod�ele standard

Le mod�ele standard �MS� "�� �� �# a �et�e d�evelopp�e pour d�ecrire les particules

fondamentales et leurs interactions� Trois des quatre forces de la nature y sont

d�ecrites� Seule la force gravitationnelle n�y est pas incluse� Cependant� des

mod�eles plus sophistiqu�es tel que le mod�ele super�sym�etrique tentent de d�ecrire

les quatre forces fondamentales�

Les particules impliqu�ees dans le MS sont d�ecrites dans les tableaux ��I �a

��IV� Le MS comporte �� fermions de spin �
� � Les fermions sont des particules

de spin demi�entier ��
�
� �
�
� �
�
� � � ��� Les six quarks et six leptons� tableau ��I� sont

compl�et�es par leurs douze anti�particules� tableau ��II� Il contient aussi �� bo�

sons � �� bosons vectoriels de spin �� tableau ��III� et un boson scalaire de spin

�� tableau ��IV� Les bosons sont des particules de spins entiers ��� �� �� � � ���

Ce sont les quarks qui� en paires ou triplets� forment les hadrons observ�es

exp�erimentalement� Les leptons sont des particules visibles et ne sont pas form�es

de quarks� Les quarks eux�m	emes ne sont pas observables� Ils sont con�n�es dans

des puits de potentiel par groupe de trois quarks �les baryons� ou anti�quarks

�les anti�baryons�� ou par paires quark anti�quark �les m�esons�� Les baryons�

anti�baryons et m�esons forment la famille des hadrons�

Les quarks sont porteurs d�une charge appel�ee couleur� Il existe six charges

de couleur soient rouge� vert et bleu� et leurs anti�couleurs� Toutes les particules

que nous observons sont neutres en couleur et un quark seul serait� s�il �etait

observable� charg�e de couleur�

Le con�nement des quarks appara	�t lorsqu�un quark d�un hadron a assez

d��energie pour s��eloigner un peu de ses partenaires� Il se produit alors une

mat�erialisation de particules �quarks et anti�quarks�� Avec celle�ci� un nouvel

arrangement s�organise� Nous nous retrouvons alors avec un ensemble de nou�
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mati�ere lepton masse Q �e� quark masse Q �e�

fermions de e 
���� keV �� u � �a � MeV $�
�

�re g�en�eration ou ��� MeVy
e � �� � eV � d 
 �a �
 MeV ��

�

ou ��� MeVy
fermions de � ��
�� MeV �� c ��� �a ��� GeV $�

�

�e g�en�eration � � ��� keV � s ��� �a ��� MeV ��
�

fermions de � ������ MeV �� t � �� GeV $�
�

�e g�en�eration ��� � �
 MeV � b ��� �a 
�� GeV ��
�

Tableau ��I� Les particules de mati�ere "
#� y Selon le principe qu�un neutron est

compos�e des quarks d� d et u et qu�un proton est compos�e des quarks u� u et d et

qu�ils ont chacun une masse d�environ � GeV� Pour la masse e�ective� se r�ef�erer

�a "�#�

veaux hadrons mais aucun quark libre� Ce processus s�appelle la fragmentation�

Il peut s�expliquer par un mod�ele de cordes de couleurs "�#�

Dans le MS� les forces sont m�edi�ees par les particules d�interaction� tableau

��III� Ces particules d�interaction sont des bosons de spin ��

Les gluons m�edient la force forte et r�epondent �a la sym�etrie SU���C� Ils

sont chacun charg�es de couleurs et d�anti�couleurs selon l�octet de SU���C auquel

ils appartiennent� Leurs interactions ne se font qu�avec les particules charg�ees

de couleurs soient les quarks et d�autres gluons� La constante de couplage au

premier ordre de la force forte est "
# �

�s 
���

���� �nf �

�

log �������
�����

avec nf d�e�nissant le nombre de quarks plus l�egers que l��echelle d��energie ��

L��echelle d��energie � est l��energie transf�er�ee lors d�une interaction� � est un

param�etre arbitraire de l�ordre de quelques centaines de MeV "�#�
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anti�mati�ere anti� masse Q �e� anti� masse Q �e�

lepton quark

anti�fermions de �e 
���� keV $� �u � �a � MeV ��
�

�re g�en�eration ou ��� MeVy
�e � �� � eV � �d 
 �a �
 MeV $�

�

ou ��� MeVy
anti�fermions de �� ��
�� MeV $� �c ��� �a ��� GeV ��

�

�e g�en�eration �� � ��� keV � �s ��� �a ��� MeV $�
�

anti�fermions de �� ������ MeV $� �t � �� GeV ��
�

�e g�en�eration ���� � �
 MeV � �b ��� �a 
�� GeV $�
�

Tableau ��II� Les particules d�anti�mati�ere "
#� y Selon le principe qu�un neutron

est compos�e des quarks d� d et u et qu�un proton est compos�e des quarks u� u

et d et qu�ils ont chacun une masse d�environ � GeV� Pour la masse e�ective� se

r�ef�erer �a "�#�

forces bosons �spin �� masse Q �e�

�electromagn�etique � � � � ����� MeV � � � �����

faible W� ���� GeV $�

W� ���� GeV ��

Z� ����� GeV �

forte � g � eVy �

Tableau ��III� Les particules m�ediant les forces "
#� y Valeur th�eorique�
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La force faible se transmet par les bosons W� et Z�� Ces particules sont

d�ecrites par la sym�etrie SU���F� La force faible interagit tant avec les quarks

qu�avec les leptons� La constante de couplage de la force faible est donn�ee par la

constante de couplage de Fermi� soit "�# �

GF ���hc�
�  �� ����� � ����GeV�� �����

avec �h � h���  �� �
�
���� � �����Js o�u h est la constante de Planck et c 

�������
�ms�� est la vitesse de la lumi�ere dans le vide�

Une troisi�eme force d�ecrite par le MS est la force �electromagn�etique� C�est

le photon qui transporte la force �electromagn�etique� Il interagit avec toutes les

particules charg�ees �electriquement� La sym�etrie d�ecrivant cette force est U���Q�

La constante de couplage de la force �electromagn�etique nous est donn�ee par la

constante de structure �ne "�# �

�  e�������hc  ������ ��
���
 �����

o�u� e est la charge �electrique de l��electron� ��  �� �
� � �����Fm�� est la permit�

tivit�e du vide� �h et c sont d�e�nis ci�haut�

Les forces faible et �electromagn�etique sont maintenant uni��ees en une seule

force� la force �electrofaible� Elle r�epond �a la sym�etrie SU���Tw �U���Y� Tw �etant

l�isospin faible et Y l�hypercharge� L�hypercharge est d�e�nie dans la relation qui

suit �

Q  T� $ Y�� �����

o�u T� est la troisi�eme projection de l�isospin faible Tw et Q� la charge �electrique�

L�ensemble des sym�etries du MS est SU���C � SU���Tw �U���Y�

Le m�ecanismepar lequel les particules W� et Z� acqui�erent leurs masses s�ap�

pelle le m�ecanisme de Higgs� Ce m�ecanisme fait usage de la brisure spontan�ee

de la sym�etrie SU���Tw � U���Y en U���Q selon l��equation ���� Cette brisure
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boson �spin �� masse Q �e�

brisure de sym�etrie H� � �� GeVy �

Tableau ��IV� Le boson de Higgs �H�� "
#� y Selon la limite choisie par le Particle

Data Group�

de sym�etrie fait appara	�tre une nouvelle particule dans le mod�ele� la particule

de Higgs "�� ��#� tableau ��IV� Le Higgs �H�� est le boson de spin � �boson

scalaire� du MS et se couple avec toutes les autres particules du mod�ele� Il peut

se d�esint�egrer tant en quarks qu�en leptons ou en bosons�
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	�� M�ecanisme de Higgs et existence du boson de Higgs

Le champ de Higgs est un champ qui comble le vide comme un champ

�electrique peut le faire� Le m�ecanisme de Higgs "��� �� ��# est le m�ecanisme par

lequel les bosons de Goldstone disparaissent pour donner une masse aux bosons

de jauge� Certains mod�eles ne font pas appel au H�� D�autres comme le MS en

ont besoin pour expliquer certains ph�enom�enes tels que les masses des bosons W�

et Z�� Il faudra attendre le r�esultat des exp�eriences au LHC pour v�eritablement

savoir si le boson de Higgs existe�

Voici une pr�esentation du m�ecanisme de Higgs bas�ee sur la pr�esentation

qu�en fait Gordon Kane "��#� Cette d�emarche reprend les concepts importants du

m�ecanisme allant de la simple brisure de sym�etrie jusqu��a la base du m�ecanisme

de Higgs dans le MS�

M�ecanisme de Higgs �etape par �etape

	���	 La brisure spontan�ee de la sym�etrie

Consid�erons un Lagrangien �

L  �T �� �V � ���
�

 �
�

�
����x��

���x��� �
�

�
�����x� $

�

�
	���x�� �����

� si �� � � et 	 � �� le potentiel V ���x�� est tel que dans la �gure ���� Nous

avons une sym�etrie

��x� ����x� �����

et le Lagrangien est alors �

L 
�

�
����x��

���x�� �

�
�����x�� �

�
	���x� �����
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Figure ���� Potentiel V ���x�� pour �� � � et 	 � ��

Il d�ecrit une particule scalaire de masse m�  ��

� mais si �� � � et 	 � �� le potentiel V ���x�� se trouve modi��e tel que dans

la �gure ���� Il nous faut faire un choix du �vide�% La d�e�nition du vide v est

obtenue �a partir de la moyenne attendue du champ ��x� �

v  h�j��x�j�i �����

et elle repr�esente un minimumde la fonction V ���x��� Choisissons� entre les deux

minima� le positif �

v 

s
���
	

������

En consid�erant de petites oscillations autour du vide v� nous avons que ��x�

devient �

��x�  v $ ��x� ������
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Figure ���� Potentiel V ���x�� pour �� � � et 	 � ��

Le Lagrangien s��ecrit alors �

L 
�

�
����x��

���x�� �

�
�����x�� �

�
	���x� ������


�

�
����x��

���x�� 	v����x�� 	v���x�� �

�
	���x� $ cte ������

o�u 	v�  ���� Il d�ecrit une particule scalaire � de massem� 
p
�	v�� Mais pour

��x� le Lagrangien n�est pas sym�etrique sous la transformation ��x� � ���x��
La sym�etrie a �et�e spontan�ement bris�ee�
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	���� L�apparition d�un boson de Goldstone dans le lagrangien lors

de la brisure de sym�etrie

Consid�erons maintenant �

��x� 
�p
�
����x� $ i���x�� ������

avec notre Lagrangien �

L  �����x��
������x��� �����x���x�� 	����x���x��� ����
�

Le tout est invariant sous la transformation de jauge globale �

��x�� ei���x� ������

Une transformation de jauge globale en est une qui ne d�epend pas de l�espace et

du temps�

� si �� � � et 	 � �� le potentiel V ���x�� est d�e�ni tel qu�en �gure ���� Le

Lagrangien est alors �

L 
�

�
������x��

�$
�

�
������x��

�� �

�
�������x�$����x���

	

�
�����x�$����x��

� ������

Il d�ecrit deux particules scalaires de masses m��  m��  �� Il respecte bien s	ur

la sym�etrie �

��x�� ei���x� ������

� mais si �� � � et 	 � �� le potentiel V ���x�� se transforme selon la �gure ����

Il faut encore choisir un vide entre les minima de la fonction V ���x���

Choisissons �

���x�  v et ���x�  � ������

en consid�erant de petites oscillations �d�ecrites par ��x� et ��x�� autour du vide

v� ��x� devient �

��x� 
v $ ��x� $ i��x�p

�
������
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Figure ���� Potentiel V ���x�� en fonction de ���x� et ���x� pour �� � � et 	 � ��

Le Lagrangien s��ecrit alors �

L 
�

�
�����x��

� $
�

�
�����x��

� $ �����x�� 	v���x����x� $ ���x��

�	

�
���x����x�� 	

�
���x�� 	

�
���x� $ cte ������

Il d�ecrit une particule ��x� de masse m� 
p���� et une particule ��x� de masse

m�  � � un boson de Goldstone� Il n�est plus sym�etrique sous la transformation �

���x� $ i��x��� ei����x� $ i��x�� ������

La sym�etrie a �et�e bris�ee et le boson de Goldstone est apparu�



��

Figure ���� Potentiel V ���x�� en fonction de ���x� et ���x� pour �� � � et 	 � ��

	���� Le m�ecanisme de Higgs ou la disparition d�un boson de Gold�

stone lors d�une brisure de sym�etrie

Consid�erons maintenant l�invariance de jauge locale� Une transformation de

jauge locale est une transformation de jauge qui est fonction de l�espace et du

temps� Soit �

��x�� ei��x���x� ������

et

��x� 
�p
�
����x� $ i���x�� ������

A�n de maintenir l�invariance de jauge� il nous faudra inclure dans notre Lagran�

gien la d�eriv�ee covariante �

�� � D�  �� � igA� ����
�



��

avec un champ vectoriel de masse nulle se transformant selon �

A� � A� � �

g
����x� ������

Notre Lagrangien s��ecrit alors �

L  "�D���x��
��D���x��� �

�
F��F

�� #� "�����x���x� $ 	����x���x���# ������

� si �� � � et 	 � �� le potentiel V ���x�� se d�ecrit par la �gure ���� Et comme

pr�ec�edemment� le Lagrangien d�ecrit deux particules de masse m����  � avec

��x�  �p
�
����x� $ i���x��� Et il respecte la sym�etrie �

��x�� ei��x���x� ������

� mais si �� � � et 	 � �� le potentiel V ���x�� appara	�t sous la forme de la �gure

���� Il faut se choisir un minimum pour vide dans les minima de la fonction

V ���x�� et consid�erer des petites oscillations autour de ce minimum� Soit �

��x�  ��x�e�i��x� ������

mais ayant une transformation du type �

��x�� ei��x���x� ������

Nous pouvons choisir la fonction ��x� pour repr�esenter ��x�� On peut alors

simpli�er ��x� de sorte que �

��x� 
v $ h�x�p

�
������

Le Lagrangien s��ecrit alors �

L 
�

�
���� $ igA���v $ h�x������� � igA���v $ h�x���

��

�
F��F

�� � ��

�
�v $ h�x��� � 	

�
�v $ h�x��� ������


�

�
���h�x����

�h�x�� $
�

�
g�v�A�A

� � 	v�h��x�� 	vh��x�

�	

�
h��x� $ g�vh�x�A�A

� $
�

�
g�h��x�A�A

� � �

�
F��F

�� ������
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Le Lagrangien d�ecrit une particule scalaire h�x� de masse mh 
p
�	v� et un

boson de jauge A de masse mA  gv� Il ne respecte plus la sym�etrie �

h�x�� ei��x�h�x� ������

La sym�etrie a �et�e bris�ee mais aucun boson de Goldstone n�est apparu� Le degr�e

de libert�e associ�e au boson de Goldstone appara	�t maintenant sous la forme de

la troisi�eme polarisation du boson de jauge A� A ayant acquis une masse�

	���� Le m�ecanisme de Higgs dans le cadre du MS

Dans le cadre du MS� nous devons consid�erer ��x� comme un doublet de

SU���� Soit �

��x� 

�
B� ���x�

���x�

�
CA ����
�

avec

���x� 
���x� $ i���x�p

�
������

et

���x� 
���x� $ i���x�p

�
������

Notre Lagrangien s��ecrit alors �

L  �����x��
y�����x��� ���y�x���x�� 	��y�x���x��� ������

avec

�y�x���x� 
�
����x�����x�

��B� ���x�

���x�

�
CA ������


�

�
�����x� $ ����x� $ ����x� $ ����x�� ������

Consid�erons la d�eriv�ee covariante suivante �Y � hypercharge faible "��#� �

D�  �� � ig�
Y

�
B� � ig�

��

�
� �W� ������
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Figure ��
� Potentiel V ��i�x�� en fonction de �i�x� avec �j�x�  � et j � i pour

�� � � et 	 � ��

avec les transformations �

B� � B� � ��
�

g
������

W� � G"W� $
i

g�
G�����G�#G�� ������

G  ei�	�x��
��
� ������

nous obtenons l�invariance du Lagrangien sous une transformation du groupe de

sym�etrie SU��� �

��x�� ei�	�x��
��
� ��x� ����
�

��� � matrices de Pauli� ���x� � param�etres�

� si �� � � et 	 � �� le potentiel V ��i�x�� se dessine tel qu�en �gure ��
�

Nous obtenons le vide �a �

��
�
�
��x�  v  � ������
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Figure ���� Potentiel V ��i�x�� en fonction de �i�x� avec �j�x�  � et j � i pour

�� � � et 	 � ��

Le Lagrangien nous d�ecrit quatre champs scalaires de masse m��������  �� et il

respecte la sym�etrie �

��x�� ei�	�x��
��
� ��x� ������

� mais si �� � � et 	 � �� le potentiel V ��i�x�� se trouve modi��e tel qu�en �gure

���� Nous obtenons pour le vide �

�����x� $ ����x� $ ����x� $ ����x��  ���

	
 v� ������

Il faut choisir un vide et consid�erer les petites oscillations autour de ce minimum�

Choisissons �

���x�  ���x�  ���x�  � et ���x�  v ������

Note � il faut choisir ���x�  ���x�  �� car pour que la charge �electrique soit

conserv�ee� il faut que la composante charg�ee ���x� soit nulle dans le vide�



��

Nous pouvons choisir �

��x� 
�p
�

�
B� �

v $H�x�

�
CA ���
��

Ayant initialement l�invariance sous �

��x�� ei�	�x��
��
� ��x� ���
��

le Lagrangien s��ecrit �

L  "��� � ig�
Y

�
B� � ig�

��

�
� �W����x�#

y � "��� � ig�
Y

�
B� � ig�

��

�
� �W ����x�#

����y�x���x�� 	��y�x���x��� ���
��

Note �
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Il n�y a pas de terme quadratique pour le champ A� d�ecrivant le photon ��� qui

reste donc non massif�
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La sym�etrie a encore �et�e bris�ee mais aucun boson de Goldstone n�est apparu�

Les trois degr�es de libert�e qui auraient produit des bosons de Goldstone sont

devenus les troisi�emes polarisations des W�� W� et Z� quand ceux�ci ont re cu

leurs masses�

C�est donc gr	ace au m�ecanisme de Higgs que les bosons Z� et W� acqui�erent

leurs masses� Et c�est de cette mani�ere que l�on pr�edit la particule de Higgs

�H��� Un fait �a noter est que l�on ne conna	�t pas la masse du Higgs� La masse

mH 
p
�	v� comporte la variable 	 qui est arbitraire dans le mod�ele�
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	�� Les collisions proton�proton

Les protons ne sont pas des particules fondamentales� Ils sont compos�es

de trois quarks� Les trois quarks de valence u� u et d sont li�es par des gluons�

Ils poss�edent aussi des quarks de la mer� Les quarks de la mer proviennent

de la mat�erialisation momentan�ee d�un gluon �a l�int�erieur du proton� Cette

mat�erialisation forme une paire quark anti�quark�

La composition d�un proton est re&�et�ee par ses fonctions de structure� Dans

l��etude que nous r�ealisons ici� nous utilisons l�ensemble des fonctions de structure

de HMRSB ��  ��� MeV� "�� ��� ��# qui sont d�un usage courant�

Nous d�esignons par le nom de parton les particules fondamentales qui com�

posent les hadrons dont le proton fait partie� Ce peut 	etre un quark de valence�

un quark de la mer ou un gluon� Lors d�une collision proton�proton� un parton

de chacun des protons interagit� Les autres partons continuent leur chemin sans

participer �a la r�eaction� Ce sont les partons spectateurs ou plus commun�ement

appel�es les quarks spectateurs� L�appellation de quark spectateur est donn�ee

pour ne tenir compte que des quarks de valence car ce sont eux qui donnent

aux hadrons leurs d�e�nitions� Ce qui d�e�nit un proton� ce sont les trois quarks

de valence u� u et d et non pas les autres particules qui peuvent le composer�

Mais il faut bien retenir que l�expression �quark spectateur� repr�esente �parton

spectateur��

L�existence de quarks spectateurs rend l��etude des collisions au LHC beau�

coup plus ardue� Les spectateurs� demeurant dans les tubes �a vide des faisceaux�

ne traversent aucune couche de d�etecteur� Ils emportent avec eux une quantit�e

d��energie qui nous reste inconnue� C�est donc dire que nous ne connaissons pas

l��energie totale de la r�eaction avant de l�avoir mesur�ee� Pour ce faire� le d�etecteur

ATLAS doit contenir les produits des collisions et 	etre pr�ecis dans les mesures

des �energies de ceux�ci�
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	�� Le signal H�t�t

Le signal H�t�t fait l�objet de la pr�esente �etude� Il nous permettra de d�ecouvrir

le boson de Higgs combin�e �a l�observation simultan�ee du quark top� Nous d�esirons

observer ce signal par une signature �a quatre quarks b et deux leptons � ��electron

�e� ou muon ���� ou plus pr�ecis�ement par b�bb�b���� Le d�etecteur ATLAS� gr	ace

�a ses d�etecteurs internes et principalement par son d�etecteur micro�vertex au si�

licium� devrait avoir une bonne capacit�e d��etiquetage des quarks b� Il nous est

donc possible d�avoir une certaine facilit�e �a reconna	�tre cette signature� Le fait

de choisir d��etudier le signal H�t�t� avec H� � b�b� limite les bruits de fond aux

productions Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t�

Ce signal est id�eal pour observer le Higgs dans une plage de masse in�

term�ediaire �� GeV � mH� � ��� GeV� LEPII pourra identi�er le H� s�il est

plus l�eger que �� GeV� La limite inf�erieure est donc �x�ee �a �� GeV� La limite

sup�erieure est �x�ee �a l�aide du rapport de branchement du H� en b�b� Ce rap�

port diminue tr�es rapidement autour de mH�  ��� GeV� Ce qui rend le signal

pratiquement inobservable� par la signature en quatre b� pour mH� � ��� GeV�

Il existe une indication "�
# exp�erimentale que mt  ��
 GeV� Nous utilise�

rons une plage de masse allant de �
� GeV �a ��� GeV�

Des diagrammes de Feynman d�ecrivant la production du signal H�t�t par

collisions proton�proton� soit gg � H�t�t et q�q � H�t�t sont pr�esent�es en �gure

���� Seuls les diagrammes types y sont pr�esent�es�

Pour faire ressortir ce signal de l�ensemble des r�eactions possibles� nous allons

utiliser la d�esint�egration du H� en b�b et des t en b et en anti�leptons �� et utiliser

notre capacit�e de d�etection de ces derniers� Nous tenterons de faire ressortir le

signal par une reconstruction en masse invariante des paires b�b� Nous devrions

observer un pic se former �a la masse du Higgs�
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Un second mode de d�esint�egration s�o�re aussi �a nous� H� � ��� mais notre

signal devient plus di�cile �a observer �a travers ce dernier� Le canal H� � ��

poss�ede un rapport de branchement beaucoup plus faible que celui de H� � b�b�

ce qui diminu le volume d��ev�enements attendus� La production directe de paires

��� le bremsstrahlung et le risque que le d�etecteur confonde un �� isol�e� une gerbe

ou un �electron �energ�etique pour un � augmentent les bruits de fond de mani�ere

plus consid�erable que pour H� � b�b� Il est donc avantageux de consid�erer ici la

d�esint�egration du boson de Higgs en une paire b�b�

Nous simulerons ce signal �a l�aide de PYTHIA �sous�section ������ et le

reconstruirons avec JETSET �sous�section �������
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Figure ���� Diagrammes de Feynman des collisions proton�proton d�ecrivant

gg � H�t�t et q�q� H�t�t
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	�� Le bruit Z�t�t

L�interaction produisant le bruit Z�t�t est similaire �a la r�eaction produisant

le signal H�t�t� La seule di��erence r�eside dans le Z� �emis �a la place du H��

Ce bruit de fond poss�ede une section e�cace comparable �a celle du signal

recherch�e� La production de Z�t�t est trop similaire �a celle de H�t�t pour que nous

puissions �ltrer le signal �a travers ce bruit� C�est ce qui s�appelle un bruit de fond

irr�eductible� Par opposition� un bruit de fond r�eductible est celui qui peut 	etre

�elimin�e par des coupures impos�ees lors de l�analyse des r�esultats�

Les simulations de ce bruit de fond sont r�ealis�ees �a l�aide du code PYTHIA

et reconstruites par le code JETSET� Nous n�utiliserons pour nos calculs que la

composante de la r�eaction provenant de gluons� En nous basant sur le rapport des

contributions du signal H�t�t� on estime que la contribution au bruit Z�t�t prove�

nant de la fusion quark anti�quark doit repr�esenter environ 
 � de la contribution

provenant de la fusion gluon�gluon�

Des diagrammes de Feynman attach�es aux collisions proton�proton produi�

sant Z�t�t sont pr�esent�es �a la �gure ���� soit gg � Z�t�t et q�q � Z�t�t� Comme

pour le signal H�t�t� tous les diagrammes possibles ne sont pas pr�esent�es�

Nous ferons la reconstruction en masse invariante b�b de ce bruit� La forme

que devrait nous donner cette r�eaction est similaire �a la forme du signal H�t�t�

La di��erence se situe au niveau de l�emplacement du pic qui sera positionn�e aux

masses respectives du Z� et du H��
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Figure ���� Diagrammes de Feynman des collisions proton�proton d�ecrivant

gg � Z�t�t et q�q � Z�t�t
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	�� Les bruits b�bt�t et c�ct�t

La r�eaction produisant b�bt�t constitue� comme le bruit Z�t�t� un bruit de fond

irr�eductible� Aucune caract�eristique ne nous permet de faire des coupures pour

�eliminer cette contamination�

PYTHIA n�est pas en mesure de simuler cette r�eaction� Nous utiliserons un

programme sp�ecialement con cu pour produire l�ensemble b�bt�t� Pour la g�en�eration

des �ev�enements b�bt�t produits par les collisions proton�proton� nous faisons appel

�a un programme �ecrit par Alan L� Stange� Mais ce code ne comprend pas les

routines pour hadroniser et fabriquer les gerbes �a partir de quarks� Il n�inclut

pas non plus la routine pour reconstruire les gerbes� JETSET nous servira �a

hadroniser� fabriquer et reconstruire les gerbes de cette r�eaction�

L�hadronisation est l�e�et du con�nement pr�esent�e �a la section ��� qui oblige

les quarks �a 	etre regroup�es dans des hadrons� Les gerbes se construisent durant la

p�eriode o�u les premi�eres particules produites radient leur �energie en cascades� Il

faut les reconstruire pour conna	�tre les caract�eristiques des premi�eres particules�

Quelques diagrammes types de Feynman d�ecrivant la production b�bt�t par

les collisions proton�proton ou plus pr�ecis�ement gg � q��q�q��q� et q�q� q��q�q��q�

sont pr�esent�es �a la �gure ���� Comme pour le bruit Z�t�t� nous ne consid�ererons

que la contribution provenant de la fusion gluon�gluon�

Ce bruit ne devrait pas nous donner de pic marqu�e dans la reconstruction

en masse invariante des paires b�b mais une courbe assez uniforme�

Nous allons aussi consid�erer le bruit de fond c�ct�t� puisque le d�etecteur peut

confondre les quarks c et b� Mais ayant de bons facteurs de rejet� nous verrons

que ce bruit devient n�egligeable face au bruit b�bt�t�
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Figure ���� Diagrammes de Feynman des collisions proton�proton d�ecrivant

gg � q��q�q��q� et q�q� q��q�q��q�



Chapitre �

La m�ethodologie

Nous allons voir dans ce chapitre la m�ethode et les outils que nous utili�

sons pour r�epondre aux objectifs que nous nous sommes �x�es� Nous verrons les

programmes et les constructions math�ematiques qui nous permettront de retracer

le signal�
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��	 Les programmes de simulation

L��etude r�ealis�ee ici est enti�erement bas�ee sur des simulations� Chaque simu�

lation nous redonne la m	eme information que si nous avions r�ealis�e une exp�erience

v�eritable et plus encore en consid�erant que nous avons l�information exacte sur

chacune des particules entrant dans la r�eaction� Une simulation est bas�ee sur

un mod�ele� Si le mod�ele est mal construit� les simulations bas�ees sur celui�ci ne

re&�eteront pas la r�ealit�e� Il importe donc d�avoir un mod�ele bien �etabli avant de

commencer des simulations�

��	�	 PYTHIA

Il existe plusieurs m�ethodes pour g�en�erer des �ev�enements de simulation�

Nous utiliserons le g�en�erateur PYTHIA "��# version 
�� pour simuler nos �ev�ene�

ments� Le code PYTHIA a �et�e programm�e par Torbj!orn Sj!ostrand�

PYTHIA utilise le MS dans les cas �etudi�es ici� Le MS est un mod�ele bien

�etabli� si on examine les r�esultats exp�erimentaux obtenus jusqu��a pr�esent� C�est

un mod�ele qui doit inclure maintenant le quark top et le boson de Higgs�

Les �ev�enements que PYTHIA produit sont exempts de poids� Cela veut dire

que la distribution des �ev�enements dans l�espace de phase est proportionnel �a la

r�ealit�e� Le nombre d��ev�enements g�en�er�es est beaucoup plus grand que le nombre

d��ev�enements conserv�es pour l��etude� Lorsqu�un �ev�enement est produit� un poids

lui est associ�e� Ce poids� une fois normalis�e� repr�esente la probabilit�e que cet

�ev�enement se produise dans la nature par rapport aux autres �ev�enements� En

ne gardant qu�une proportion d��ev�enements en fonction du poids normalis�e� nous

obtenons des �ev�enements exempts de poids� distribu�es selon la r�ealit�e�

Le signal H�t�t et le bruit de fond Z�t�t sont g�en�er�es �a l�aide de PYTHIA�

Dans le cas du signal H�t�t� nous tenons en consid�eration la fusion gluon�gluon
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et la fusion quark anti�quark� Pour le bruit de fond Z�t�t� seule la fusion de

deux gluons sera prise en consid�eration� Ceci est d	u au fait que PYTHIA n�o�re

pas le processus q�q � Z�t�t et que la contribution de celui�ci ne valorise pas

sa programmation� Tel que dit dans la section ���� le fait de ne pas utiliser la

fusion quark anti�quark doit sous�estimer d�environ 
 � de la section e�cace de

production� La g�en�eration des �ev�enements se fait par la routine PYEVNT "��#�

PYEVNT nous redonne un bilan d�etaill�e de chaque interaction� De cette banque

d�informations� nous retenons les impulsions des quatre b et des deux leptons�

PYTHIA nous fournit les sections e�caces de production des trois r�eactions �

q�q � H�t�t �����

gg � H�t�t �����

gg � Z�t�t �����

et ce� en tenant compte des rapports de branchement des canaux de d�esint�egra�

tion� Les canaux de d�esint�egration que nous consid�erons sont �

H� � b $ �b �����

Z� � b $ �b ���
�

t � W� $ b �����

�t � W� $ �b �����

W� � �� $ � �����

W� � � $ �� �����

avec � d�e�nissant un �electron �e� ou un muon ���� Cet ensemble de conditions

nous permet d�obtenir la signature en quatre b et deux leptons �b�bb�b���� que nous

d�esirons observer� Lors des simulations� nous utilisons la constante de couplage

de la force forte �s approxim�ee au premier ordre comme d�ecrite dans l��equation

��� et les fonctions de structure de HMRSB ��  ��� MeV� "�� ��� ��#� Nous

simulerons ���� �ev�enements reconstructibles pour la production du signal H�t�t

et �
� pour le bruit de fond Z�t�t�
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��	�� JETSET

Lors d�une r�eaction �a
p
s  �� TeV� les particules form�ees dans la phase ini�

tiale de l�interaction sont tr�es �energ�etiques� �A mesure que les particules avancent

dans le d�etecteur� elles perdent de l��energie en �emettant de nouvelles particules

et en se d�esint�egrant� Pour un observateur plac�e dans le laboratoire� toutes les

particules secondaires �emises forment un c	one centr�e autour de la particule initia�

lement produite� Ces c	ones portent le nom de gerbes� Pour chaque �ev�enement�

plusieurs gerbes sont observ�ees�

Le code JETSET ��� "��# par T� Sj!ostrand r�eunit un ensemble d�algorithmes

pour reconstruire les �ev�enements et les analyser� De JETSET� nous utiliserons la

routine LUCELL pour reconstruire les gerbes en fonction de caract�eristiques pr�e�

introduites� R et de di��erents pT � Dans ces caract�eristiques� les particularit�es du

d�etecteur sont programm�ees telles que les acceptances en � et les subdivisions en

� et �� Pour le d�etecteur ATLAS� nous utilisons une acceptance sur �
 � � � 


et �� canaux en �� ��� en �� De cette mani�ere� nous obtenons une repr�esentation

tr�es similaire �a la r�ealit�e du d�etecteur�

La reconstruction des gerbes est rendue n�ecessaire car il est impossible de

mesurer les caract�eristiques des particules initialement produites� Ces particules

ont normalement des temps de vie trop courts pour sortir du tube �a vide et

atteindre le d�etecteur� En reconstruisant les gerbes� nous obtenons l�information

sur les caract�eristiques des particules initialement produites�

La reconstruction des gerbes se fait en consid�erant les particules ayant d�epos�e

des traces visibles dans un c	one d�ouverture R�

R 
q
����� $ ����� ������

Nous utilisons une ouverture de R  �� ��

Le d�etecteur se subdivise en cellules� La reconstruction d�une gerbe com�



		

mence par le rep�erage d�une cellule o�u l��energie d�epos�ee est consid�erable� Dans

notre �etude� chaque cellule qui a re cu un d�ep	ot d��energie plus grand que 
��

GeV d��energie transverse est consid�er�ee comme l�initiatrice d�une gerbe� En ad�

ditionnant les �energies transverses d�epos�ees �a l�int�erieur des cellules du c	one� nous

obtenons l��energie totale de la gerbe�

Les param�etres R et l��energie minimale d�une gerbe ont �et�e choisis pour faire

ressortir le signal le plus d�e�ni possible� tout en conservant une bonne probabilit�e

d�obtenir des �ev�enements reconstructibles�

Nous ferons l�usage des routines LU�ENT et LUEXEC de JETSET pour

d�esint�egrer� hadroniser les quarks et construire les gerbes pour le bruit de fond

b�bt�t� Ces op�erations seront e�ectu�ees simultan�ement pour les quatre quarks en

tenant compte du mod�ele de cordes QCD "�# pour les �echanges de couleur� Les

liaisons seront e�ectu�ees par la routine LUJOIN "��# en deux paires� soient b�b et

t�t�

��	�� Programme g�en�erant les bruits b�bt�t et c�ct�t

Les bruits de fond b�bt�t et c�ct�t seront g�en�er�es par un programme �ecrit par

Alan L� Stange "��#� Il simule la production des quatre quarks et calcule la section

e�cace de production de ceux�ci�

Il ne consid�ere que la contribution provenant de la fusion de gluons� Nous

ne consid�erons pas n�ecessaire� �a l�exemple du bruit Z�t�t� de mettre �a l��etude la

contribution de la fusion quark anti�quark�

Il ne r�ealise pas la d�esint�egration des quarks et l�hadronisation de ces der�

niers� La fabrication et la reconstruction des gerbes ne sont pas incluses non plus

dans le programme de A� L� Stange� Pour ce faire� nous utiliserons JETSET� En

plus� nous simulerons l�e�et des r�esolutions du d�etecteur� voir section ����
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Comme avec PYTHIA� nous utiliserons la constante �s au premier ordre et

les fonctions de structure HMRSB ��  ��� MeV��

Le programme d�Alan L� Stange g�en�ere des �ev�enements avec des poids as�

soci�es� Ceci devient probl�ematique lorsque certains �ev�enements ont des poids

plusieurs fois sup�erieurs au poids moyen� Ces quelques �ev�enements ressortent

de l�ensemble des �ev�enements �environ �� pour les �
�� �ev�enements que nous

g�en�erons et reconstruisons�� Nous les �eliminerons pour mieux visualiser la re�

construction du bruit de fond �a d�efaut de simuler plus d��ev�enements�
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��� Le LHC en collisions proton�proton

Le Large Hadron Collider �LHC� "��� ��� 
# est un collisionneur proton�

proton� Il sera construit dans le tunnel du LEP au CERN �a Gen�eve pour com�

mencer ses op�erations au d�ebut du XXIe si�ecle� Deux d�etecteurs y seront install�es�

ATLAS "��# et CMS "��#� pour les collisions proton�proton�

Son �energie d�op�eration sera de �� TeV dans le centre de masse� produite

par la collision de deux faisceaux de protons de � TeV�

Du fait que le LHC utilise deux faisceaux de protons� n�ecessitant chacun

un champ magn�etique oppos�e �a l�autre� il est constitu�e de deux tubes �a vide

annulaires� Sa longueur totale sera de ����
� km� L�alignement et la focalisation

seront obtenues par ���� dip	oles et 
�� quadrup	oles de type supra�conducteur

pouvant atteindre �� T�

Chacun des tubes �a vide pourra 	etre rempli en � minutes de ���
 paquets

de ���� protons pour un courant total de �
� mA� Les paquets de protons seront

d�une longueur de ��
 cm et d�un rayon de �
 �m� La p�eriode d�acc�el�eration sera

de ���� s et s�e�ectuera �a l�aide de cavit�es �a radiofr�equence de ��� MHz� Les

collisions s�e�ectueront chaque �
 ns et les faisceaux se croiseront avec un angle

de ��� �rad�

Sa luminosit�e d�op�eration maximale devrait 	etre de �� � � ����cm��s��� Elle

devrait pouvoir 	etre maintenue pendant environ �� heures� Pendant ses premi�eres

ann�ees� le LHC devrait travailler �a faible luminosit�e� soit une luminosit�e int�egr�ee

de ���pb�� pour �nalement atteindre ���pb��� Nous pr�esenterons l�ensemble de

nos r�esultats pour la basse luminosit�e et une section r�esumera ceux�ci pour la

haute luminosit�e�
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Figure ���� Emplacement g�eographique du LHC "��#
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Figure ���� Situation du LHC face aux autres acc�el�erateurs du CERN "��#
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��� Le d�etecteur ATLAS

Le d�etecteur ATLAS "��# sera l�un des deux d�etecteurs du LHC utilis�es pour

l��etude des collisions proton�proton� Il sera de conception et d�usage g�en�eral pour

l��etude de ces collisions� Et en premier lieu� il sera adapt�e �a la d�etection des

produits de d�esint�egration du Higgs tel que pr�edit par le MS�

Le d�etecteur ATLAS poss�edera une calorim�etrie �electromagn�etique ayant la

capacit�e d�identi�er les photons et les �electrons� et d�en mesurer les caract�eristi�

ques� Il sera herm�etique aux jets et permettra de d�eterminer l��energie transverse

manquante� �A haute luminosit�e� ATLAS� �a l�aide de ses trajectom�etres� permet�

tra de mesurer les impulsions des leptons et am�eliorera l�identi�cation des photons

et des �electrons� Pour les faibles luminosit�es� il pourra retracer les saveurs lourdes

et les leptons tau� La derni�ere couche� le d�etecteur �a muon� pourra travailler seul

pour mesurer les impulsions des muons lors des prises de donn�ees au LHC �a haute

luminosit�e�

Dans sa conception� le d�etecteur ATLAS allie des propri�et�es importantes

telles qu�une grande couverture en � �section ����� un d�eclenchement et une bonne

mesure des caract�eristiques des particules �emises dans un bruit important ayant

donc un bas seuil de d�etectabilit�e�

La �gure ��� nous pr�esente la coupe du d�etecteur et ses sous�d�etecteurs�

Le tableau ��I nous indique les performances esp�er�ees du d�etecteur ATLAS� Le

tableau ��II nous pr�esente la composition probable des sous�d�etecteurs�

Dans les simulations que nous r�ealisons ici� nous utilisons une vision sim�

pli��ee du d�etecteur� Nous consid�erons que le d�etecteur se subdivise en ��� parties

azimutales et en �� parties de largeur �egale en pseudorapidit�e� �� Les r�esolutions

que nous utiliserons sont pr�esent�ees dans le tableau ��I� Les tableaux sont tir�es

de la lettre d�intention d�ATLAS "��#�
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Nous simulons la r�esolution en g�en�erant deux nombres al�eatoires a� et a�

pour chaque quantit�e qui doit 	etre alt�er�ee� Les nombres a� et a� r�epondent �a une

distribution normale �moyenne  � et variance  ��� Ils seront g�en�er�es par la

routine NORRAN "��#� Voici un exemple d�introduction de la r�esolution �pour

un hadron compris dans l�intervalle �� � � � �� �

�px� py� pz�alt	er	e  �px� py� pz� � �� $ a�
���
p
E $ a���� ������

avec

E 
s
m� $

X
x
y
z

�p� ������

et

Ealt	er	e 
s
m� $

X
x
y
z

�p�alt	er	e ������

o�u m est la masse de la particule consid�er�ee et

X
x
y
z

�p�  p�x $ p�y $ p�z ������

Ces modi�cations aux quantit�es de mouvement des particules sont apport�ees

avant la reconstruction des gerbes� De cette mani�ere� nous obtenons une simula�

tion des imperfections provenant des d�etecteurs�
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ATLAS

S. C. Air Core
Toroids

S. C. Solenoid

Hadron
Calorimeters

Forward
Calorimeters

Muon
Detectors

Inner
Detector

EM Calorimeters

Figure ���� Vue en coupe du d�etecteur ATLAS "��#
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��� Les quantit�es observables

Dans les �etudes de physique des particules exp�erimentales� il y a des quan�

tit�es sp�eci�ques que l�on peut observer� Ces quantit�es ne sont souvent pas di�

rectement celles dont nous avons besoin pour compl�eter une �etude� Nous devons

traiter l�information que nous recueillons pour obtenir les variables qui nous sont

utiles�

Les trajectom�etres mesurent les points de passage des particules� Ils agis�

sent au plus pr�es de l�interaction primaire� Les trajectom�etres sont normalement

baign�es dans un champ magn�etique� Les mesures qui y sont e�ectu�ees le sont

en tenant compte du temps� Ce qui nous permet de calculer plusieurs variables

au sujet des particules� De ces mesures� nous pouvons faire ressortir la charge

�electrique des particules� l�impulsion qu�elles ont� l�endroit du point d�interaction

d�o�u elles proviennent� etc� C�est aussi �a l�aide de ce d�etecteur que l�identi�cation

et le marquage des quarks b s�e�ectuent�

Les calorim�etres mesurent les d�ep	ots d��energie des particules� Ils sont g�e�

n�eralement situ�es �a la suite des trajectom�etres� Chaque type de particule a un

comportement particulier �a l�int�erieur des di��erents calorim�etres� La quantit�e

d��energie d�epos�ee est fonction de l��energie de la particule qui traverse le d�etecteur

et du type de la particule� Ce qui nous permet d�avoir encore plus d�information

sur la nature des particules et leur �energie�

Les deux quantit�es qui nous sont les plus utiles sont l��energieE et l�impulsion

p� Connaissant ces deux variables� nous pouvons calculer toutes les autres qui

nous int�eressent�

La quantit�e qui importe le plus dans notre �etude est la masse invariante�

L�int�er	et principal de la masse invariante est qu�elle nous permet de conna	�tre

la valeur de la masse d�une particule en ne mesurant que des informations sur
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le produit de sa d�esint�egration� Voici la d�e�nition de la masse invariante d�une

particule A s��etant d�esint�egr�ee en n particules �b�� b�� � � � � bn� �

m�
A  �Eb� $ Eb� $ � � �$ Ebn�

� � ��pb� $ �pb� $ � � � $ �pbn�
� ����
�

o�u

��pb� $ �pb� $ � � �$ �pbn�
�  �pb�x $ pb�x $ � � � $ pbnx�

� $

�pb�y $ pb�y $ � � �$ pbny�
� $

�pb�z $ pb�z $ � � � $ pbnz�
� ������

et o�u Ebn est l��energie de la particule bn et pbnx� pbny et pbnz d�esignent son impul�

sion�

La reconstruction de la masse invariante est nous permet d��etudier des parti�

cules de temps de vie tr�es court ou qui ne laissent aucune trace dans les d�etecteurs�

Ceci est le cas pour la particule de Higgs� Le H� est produit et se d�esint�egre dans le

point d�interaction primaire� Il n�atteint jamais la premi�ere couche de d�etecteur�

Les quarks sont aussi inobservables dans un �etat libre� Leur con�nement

les rend impossibles �a �etudier directement� En recueillant l�information sur leurs

produits de d�esint�egration� nous pouvons retrouver des caract�eristiques de ceux�

ci� plus particuli�erement pour le quark t que nous d�esirons �etudier�

Les autres quantit�es observables avec lesquelles nous travaillons fr�equem�

ment et qui sont pr�esent�ees ici� sont � ETmanquante� pT et ��

� ETmanquante est l��energie transverse qui est emport�ee par les neutrinos� Sa

d�e�nition est donn�ee par �

ETmanquante  �
�����
X
n

�pTn

����� ������

 �
q
�px� $ px� $ � � � $ pxm�� $ �py� $ py� $ � � �$ pym�� ������

o�u pxn et pyn sont les impulsions en x et en y de la particule n� La sommation

s�e�ectue sur les m particules observables de la r�eaction� �Les neutrinos� eux� ne
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Figure ���� D�e�nition de l�angle 
 pour les produits d�une collision

laissent aucune trace dans les d�etecteurs��

� pT est l�impulsion transverse� En consid�erant l�axe des z dans la direction des

faisceaux de protons� nous avons la d�e�nition de pT �

pT 
q
p�x $ p�y ������

o�u px et py sont les impulsions en x et y�

� � est la pseudorapidit�e� Elle repr�esente une transformation de la variable 
 �


formant l�angle avec l�axe des z et ayant son sommet au point d�interaction� voir

la �gure ���� �

�  � ln tan �
��� ������
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��� L��etiquetage des quarks b

L�interaction que nous �etudions ici est caract�eris�ee par une signature �a quatre

quarks b �deux b et deux �b�� Pour faire une bonne reconstruction des �ev�enements�

nous devons 	etre en mesure d�identi�er les gerbes provenant des quarks b par

rapport aux autres sources possibles� Ceci est rendu n�ecessaire par la pr�esence de

nombreuses gerbes provenant de gluons tr�es �energ�etiques� Les collisions se faisant

�a tr�es haute �energie�
p
s  �� TeV� l��emission de gluons au niveau partonique est

fr�equent� Il n�est pas rare d�observer jusqu��a six gerbes provenant de gluons lors

d�une interaction proton�proton�

Pour identi�er le signal par la signature �a quatre b� nous avons deux possi�

bilit�es que nous pouvons appliquer au niveau du marquage des b� Nous pouvons

retenir les �ev�enements o�u trois ou quatre marquages de b sont e�ectu�es� �A ces

rep�erages� il faut ajouter la d�etection d�au moins un lepton �e� ou ��� de haut

pT � pour nous assurer d�avoir la paire t�t accompagnant les H�� Z�� b�b ou c�c� Ces

deux m�ethodes nous permettent de nous assurer que nous avons bien le signal

que nous d�esirons� Dans cette �etude� nous ne consid�erons que les r�eactions ayant

produit quatre gerbes marqu�ees de quarks b�

Il existe plusieurs techniques pour e�ectuer le marquage des quarks b� Nous

n�allons pas aborder ce sujet ici� Seul le principe utilis�e dans l�algorithme de

programmation est pr�esent�e ci�dessous�

La m�ethode utilis�ee pour associer les gerbes �a leur parton original est bas�ee

sur une correspondance g�eom�etrique entre l�orientation de l�implusion des b et

celle de l�impulsion des gerbes reconstruites� R�ealisant des simulations� nous

avons tout le loisir et la latitude pour analyser les �ev�enements� Nous connaissons

parfaitement toutes les caract�eristiques de chacune des particules entrant dans

la r�eaction� Nous savons donc par o�u sont pass�es les quarks b� nous connaissons

leurs impulsions�
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Le processus de reconstruction des gerbes effectu�e� nous connaissons les

orientations en pseudorapidit�e et azimutales calcul�ees �a partir des impulsions

de celles�ci � �gerbe et �gerbe� Connaissant aussi l�orientation de chacun des b que

nous avons g�en�er�es ��b et �b�� nous calculons �R �la �gure ��� nous montre les

directions de �� et ��� �

�R 
q
��� $��� ������


q
��gerbe � �b�� $ ��gerbe � �b�� ������

Cette quantit�e est calcul�ee pour chaque possibilit�e de paire gerbe�b� soit un nom�

bre de fois �egal au produit ngerbenb�

De cette matrice ngerbe par nb� nous �eliminons les valeurs sup�erieures �a ����

Une �etude de la distribution des �ecarts �R� �gure ��
� nous a montr�e qu�une gerbe

produite par un quark b ne di��ere pas de plus de ��� de ce b dans la majorit�e

des cas et que les autres combinaisons ont un �R de plus de ��
� Rappelons que

l�ouverture des c	ones de reconstruction des gerbes est R  �� ��

L�association v�eritable des gerbes avec leurs quarks respectifs est d�etermin�ee

par les paires ayant les plus petits �R� Ceci en s�assurant de ne pas associer

deux fois la m	eme gerbe ou le m	eme quark� De cette mani�ere� nous simulons

un �etiquetage des b en association avec leurs gerbes respectives� Nous tiendrons

compte d�une e�cacit�e d��etiquetage �b dans nos r�esultats �section �����

La reconstruction des gerbes ne tient compte que des param�etres visibles aux

d�etecteurs� Elle simule aussi les e�ets que les d�etecteurs apportent aux mesures�

Les gerbes que nous obtenons repr�esentent ce que nous devrions observer lorsque

le LHC et ATLAS seront en fonctionnement� Ceci �a quelques �ecarts pr�es en raison

des simpli�cations que nous apportons�
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Figure ��
� Distributions de l��ecart �R� �equation ����� entre les gerbes re�

construites et les quarks b �emis
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Figure ���� Directions des variables �� et �� dans le calcul de �R



Chapitre �

Les r�esultats

Nous allons voir dans ce chapitre les r�esultats obtenus des simulations que

nous avons e�ectu�ees� Nous analyserons par la suite ces r�esultats�
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��	 Sommaire d�informations des simulations

Pour 	etre accept�e� un �ev�enement doit r�epondre aux conditions suivantes �

� Les gerbes sont reconstruites pour un R de ����

� Une gerbe doit avoir un minimum de 
 GeV concentr�e en une cellule�

Une cellule mesure ������ radian selon l�axe azimutal et ��'��

en unit�e de pseudorapidit�e selon l�axe de la longueur du

d�etecteur ATLAS�

� Pour 	etre �etiquet�ee �b�� une gerbe doit 	etre

g�eom�etriquement �a �R � �� � du b dont elle provient�

� Nous demandons qu�il y ait quatre gerbes �etiquet�ees �b�

par �ev�enement�

� Les gerbes doivent 	etre dans la zone �
 � � � 
�

� Nous demandons qu�il y ait deux leptons �e ou ��

par �ev�enement�

� Les leptons doivent 	etre contenus dans la zone �� � � � ��

� Pour les �electrons� il y a une exigence suppl�ementaire �

ils ne doivent pas 	etre contenus dans le c	one d�une des gerbes

�etiquet�ees �b��

Les simulations utilisent �

� la constante �s �evalu�ee au premier ordre

� l��energie du centre de masse �
p
s  �� TeV

� pour le signal H�t�t� les contributions provenant des fusions gg et q�q

� pour le bruit de fond Z�t�t� la contribution provenant de la fusion gg

� pour le bruit de fond b�bt�t� la contribution provenant de la fusion gg

� pour le bruit de fond c�ct�t� la contribution provenant de la fusion gg

� les fonctions de structure de HMRSB ��  ��� MeV�
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��� R�esultats

Voici les d�e�nitions des variables utilis�ees pour les calculs des r�esultats �

N � Nombre d��ev�enements attendus

� � Section e�cace de production

Lint � Luminosit�e int�egr�ee
� �Luminosit�e d�op�eration� x �Temps d�op�e�

ration dans une ann�ee�

BR�A� b� $ b� $ � � �$ bn� � Rapport de branchement du canal de d�e�
sint�egration A� b� $ b� $ � � �$ bn

� Probabilit�e que la particule A se
d�esint�egre en b� $ b� $ � � �$ bn

�b � E�cacit�e de l��etiquetage des b
� Probabilit�e qu�une gerbe provenant d�un

quark b soit �etiquet�ee comme telle

�� � E�cacit�e de l��etiquetage des leptons
� Probabilit�e qu�un lepton � soit

�etiquet�e comme tel

Preconstruction � Probabilit�e qu�un �ev�enement puisse 	etre
reconstruit

Rc � Facteur de rejet des gerbes provenant
de quarks c

�
Rc

� Probabilit�e qu�une gerbe provenant d�un
quark c soit �etiquet�ee comme provenant
d�un quark b

S � Nombre d��ev�enements provenant du signal

B � Nombre d��ev�enements provenant des
bruits de fond
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Voici les �equations qui nous permettent de calculer le nombre d��ev�enements

attendus par ann�ee en fonction de la section e�cace de production et des pa�

ram�etres de reconstruction �

NHt
t  �Ht
tLintBR�H� � b�b�BR��t� bW���BR�W� � �ee� $

BR�W� � �����
���b�

�
�Preconstruction �����

NZt
t  �Zt
tLintBR�Z� � b�b�BR��t � bW���BR�W� � �ee� $

BR�W� � �����
���b�

�
�Preconstruction �����

Nb
bt
t  �b
bt
tLintBR
��t � bW���BR�W� � �ee� $

BR�W� � �����
���b�

�
�Preconstruction �����

Nc
ct
t  �c
ct
tLintBR
��t � bW���BR�W� � �ee� $

BR�W� � �����
���b�

�
�Preconstruction�R

�
c �����

Les rapports de branchement utilis�es lors des simulations et des calculs sont

pr�esent�es dans le tableau ��I�

Nous pr�esentons aussi les nombres d��ev�enements attendus pour les quatre

processus que nous consid�erons sans tenir compte des rapports de branchement�

des e�cacit�es� des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction� Ces nom�

bres sont calcul�es selon l��equation suivante �

Nprocessus  �processusLint ���
�

La probabilit�e d�obtenir un �ev�enement reconstructible est donn�ee dans le

tableau ��II� Cette probabilit�e se calcule en divisant le nombre d��ev�enements

r�epondant aux crit�eres d�acceptabilit�e �section ���� par le nombre d��ev�enements

donnant la signature b�bb�b��� ayant lieu dans les collisions�
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D�esint�egrations Rapports de branchement

H� � b�b

mH  �� GeV ���� �

mH  ��� GeV ���� �

mH  ��� GeV �
�� �

Z� � b�b �
�� �

t � bW� ���� �

W� � �ee ���� �

W� � ��� ���� �

Tableau ��I� Rapports de branchement

Probabilit�e d�obtenir un �ev�enement reconstructible �� �

Tableau ��II� Fraction reconstructible des �ev�enements
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Pour tous les graphiques qui sont pr�esent�es dans cette section� le bruit de

fond c�ct�t n�est pas inclus� Il est tr�es similaire au bruit de fond b�bt�t et n�egligeable

face �a ce dernier m	eme pour un facteur de rejet Rc  �� lorsque l�on consid�ere

la d�etection de la signature b�bb�b���� Le fait de ne pas inclure le bruit de fond

c�ct�t rend les graphiques versatiles pour toutes les e�cacit�es d��etiquetage des

gerbes�b �b�

Les trois sous�sections qui suivent� une pour chaque masse du quark top

consid�er�e� comportent chacune trois sous�sous�sections pour les trois masses du

boson de Higgs �etudi�ees� Au d�ebut de chaque sous�section sont pr�esent�ees les va�

leurs et distributions des bruits de fond pour la masse du quark top utilis�ee� Dans

les sous�sous�sections� les valeurs des bruits de fond sont reprises accompagnant

les valeurs et distributions rattach�ees au signal�

Les sections e�caces pr�esent�ees et les nombres d��ev�enements associ�es dans

les m	emes tableaux ne tiennent pas compte des rapports de branchement� des

e�cacit�es et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction� Les taux

de production qu�ils contiennent ne se rapportent qu�aux processus� sans exiger

d�obtenir et de d�etecter la signature�

Les tableaux qui pr�esentent les taux de production des processus sans te�

nir compte de la signature sont tous suivis de tableaux contenant les nombres

d��ev�enements attendus par ann�ee pouvant 	etre d�etect�es via la signature b�bb�b����

Chaque sous�section comporte les distributions des reconstructions en masse

invariante des six paires de gerbes possibles pour la signature b�bb�b��� des bruits

de fond Z�t�t et b�bt�t� Chaque sous�sous�section pr�esente les distributions des

reconstructions en masse invariante des six paires de gerbes possibles pour la

signature b�bb�b��� du signal H�t�t� les m	emes distributions �H�t�t� Z�t�t� b�bt�t� mais

avec les six paires confondues et la distribution de l�addition des trois derni�eres�



��

Les sous�sous�sections ������� �a ������� nous pr�esentent les cas �

mt  �
� GeV et mH  �� GeV

mt  �
� GeV et mH  ��� GeV

mt  �
� GeV et mH  ��� GeV

Les sous�sous�sections ������� �a ������� nous pr�esentent les cas �

mt  ��
 GeV et mH  �� GeV

mt  ��
 GeV et mH  ��� GeV

mt  ��
 GeV et mH  ��� GeV

Les sous�sous�sections ������� �a ������� nous pr�esentent les cas �

mt  ��� GeV et mH  �� GeV

mt  ��� GeV et mH  ��� GeV

mt  ��� GeV et mH  ��� GeV

Les histogrammes ont �et�e construits �a l�aide des routines de HBOOK "�
# et

de PAW "��#�



��

����	 Les cas mt � 	�� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

Z�t�t ����
� ��
�

b�bt�t ���
��� ��
���

c�ct�t ������� ������

Tableau ��III� Taux de production pour les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t pour la

masse mt � 	�� GeV� Le nombre d��ev�enements attendus par ann�ee est calcul�e

pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� Les valeurs ne tiennent pas compte des

rapports de branchement� des e�cacit�es et des facteurs de rejet et de possibilit�e

de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

Z�t�t � � �

b�bt�t �� �� �
�

c�ct�t � � ��

Tableau ��IV� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb�� pour les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t pour la masse

mt � 	�� GeV� Les valeurs sont arrondies �a l�entier le plus pr�es et tiennent

compte des rapports de branchement� des e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs

de rejet et de possibilit�e de reconstruction�
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Figure ���� Distributions� pour le bruit de fond Z�t�t� par canaux de

�� GeV des masses invariantes reconstruites des six combinaisons de ger�

bes �etiquet�ees �b�� La masse utilis�ee est mt � 	�� GeV� Les valeurs

sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�cacit�e

de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bZ� gerbe � �bZ� � b� m�gerbe � bZ� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bZ� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bZ� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bZ� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ���� Distributions� pour le bruit de fond b�bt�t� par canaux de

�� GeV des masses invariantes reconstruites des six combinaisons de ger�

bes �etiquet�ees �b�� La masse utilis�ee est mt � 	�� GeV� Les valeurs

sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�cacit�e

de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � b� gerbe � �b� � b� m�gerbe � b� gerbe � bt�

c� m�gerbe � b� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �b� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �b� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�



��

����	�	 Le cas mH � �� GeV et mt � 	�� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

H�t�t ������ �����

Z�t�t ����
� ��
�

b�bt�t ���
��� ��
���

c�ct�t ������� ������

Tableau ��V� Taux de production pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t�

b�bt�t et c�ct�t pour les masses mH � �� GeV et mt � 	�� GeV� Le nombre

d��ev�enements attendus par ann�ee est calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� Les valeurs ne tiennent pas compte des rapports de branchement� des

e�cacit�es et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

H�t�t � �� ��

Z�t�t � � �

b�bt�t �� �� �
�

c�ct�t � � ��

S�
p
B ���
 ���� ����

Tableau ��VI� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t

pour les masses mH � �� GeV et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont

arrondies �a l�entier le plus pr�es et tiennent compte des rapports de branchement�

des e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruc�

tion� Le rapport S�
p
B est calcul�e selon les nombres non arrondis �a l�entier�
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Figure ���� Distributions� pour le signal H�t�t� par canaux de �� GeV des

masses invariantes reconstruites des six combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b��

Les masses utilis�ees sont mH � �� GeV et mt � 	�� GeV� Les va�

leurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�ca�

cit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bH� gerbe � �bH� � b� m�gerbe � bH� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bH� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bH� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bH� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ���� Distributions� pour le signal a� H�t�t et les bruits de fond b� Z�t�t et

c� b�bt�t� par canaux de �� GeV des masses invariantes reconstruites des six

combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b� confondues� En traits coup�es dans le

graphique a�� la distribution par canaux de �� GeV de la masse invariante re�

construite m�gerbe�bH� gerbe� �bH�� Les masses utilis�ees sont mH � �� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��
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Figure ��
� Distributions des masses invariantes reconstruites des combinaisons

de gerbes �etiquet�ees �b� du signal H�t�t et des bruits de fond Z�t�t et b�bt�t confondus

par canaux de �� GeV� En traits coup�es dans le graphique� la m	eme distribution

pour les bruits de fond Z�t�t et b�bt�t� Les masses utilis�ees sont mH � �� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��



��

����	�� Le cas mH � 		� GeV et mt � 	�� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

H�t�t ������ �����

Z�t�t ����
� ��
�

b�bt�t ���
��� ��
���

c�ct�t ������� ������

Tableau ��VII� Taux de production pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t�

b�bt�t et c�ct�t pour les masses mH � 		� GeV et mt � 	�� GeV� Le nombre

d��ev�enements attendus par ann�ee est calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� Les valeurs ne tiennent pas compte des rapports de branchement� des

e�cacit�es et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

H�t�t � � �


Z�t�t � � �

b�bt�t �� �� �
�

c�ct�t � � ��

S�
p
B ���� ���� ����

Tableau ��VIII� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t

pour les masses mH � 		� GeV et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont

arrondies �a l�entier le plus pr�es et tiennent compte des rapports de branchement�

des e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruc�

tion� Le rapport S�
p
B est calcul�e selon les nombres non arrondis �a l�entier�
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Figure ���� Distributions� pour le signal H�t�t� par canaux de �� GeV des

masses invariantes reconstruites des six combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b��

Les masses utilis�ees sont mH � 		� GeV et mt � 	�� GeV� Les va�

leurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�ca�

cit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bH� gerbe � �bH� � b� m�gerbe � bH� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bH� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bH� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bH� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ���� Distributions� pour le signal a� H�t�t et les bruits de fond b� Z�t�t et

c� b�bt�t� par canaux de �� GeV des masses invariantes reconstruites des six

combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b� confondues� En traits coup�es dans le

graphique a�� la distribution par canaux de �� GeV de la masse invariante re�

construite m�gerbe�bH� gerbe��bH�� Les masses utilis�ees sontmH � 		� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��
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Figure ���� Distributions des masses invariantes reconstruites des combinaisons

de gerbes �etiquet�ees �b� du signal H�t�t et des bruits de fond Z�t�t et b�bt�t confondus

par canaux de �� GeV� En traits coup�es dans le graphique� la m	eme distribution

pour les bruits de fond Z�t�t et b�bt�t� Les masses utilis�ees sont mH � 		� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��



��

����	�� Le cas mH � 	�� GeV et mt � 	�� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

H�t�t ����
� ��
�

Z�t�t ����
� ��
�

b�bt�t ���
��� ��
���

c�ct�t ������� ������

Tableau ��IX� Taux de production pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t�

b�bt�t et c�ct�t pour les masses mH � 	�� GeV et mt � 	�� GeV� Le nombre

d��ev�enements attendus par ann�ee est calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� Les valeurs ne tiennent pas compte des rapports de branchement� des

e�cacit�es et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

H�t�t � � �

Z�t�t � � �

b�bt�t �� �� �
�

c�ct�t � � ��

S�
p
B ���
� ���� ����

Tableau ��X� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t

pour les masses mH � 	�� GeV et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont arron�

dies �a l�entier le plus pr�es et tiennent compte des rapports de branchement� des

e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction�

Le rapport S�
p
B est calcul�e selon les nombres non arrondis �a l�entier�
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Figure ���� Distributions� pour le signal H�t�t� par canaux de �� GeV des

masses invariantes reconstruites des six combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b��

Les masses utilis�ees sont mH � 	�� GeV et mt � 	�� GeV� Les va�

leurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�ca�

cit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bH� gerbe � �bH� � b� m�gerbe � bH� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bH� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bH� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bH� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ����� Distributions� pour le signal a� H�t�t et les bruits de fond b� Z�t�t et

c� b�bt�t� par canaux de �� GeV des masses invariantes reconstruites des six

combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b� confondues� En traits coup�es dans le

graphique a�� la distribution par canaux de �� GeV de la masse invariante re�

construite m�gerbe�bH� gerbe��bH�� Les masses utilis�ees sontmH � 	�� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��
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Figure ����� Distributions des masses invariantes reconstruites des combinaisons

de gerbes �etiquet�ees �b� du signal H�t�t et des bruits de fond Z�t�t et b�bt�t confondus

par canaux de �� GeV� En traits coup�es dans le graphique� la m	eme distribution

pour les bruits de fond Z�t�t et b�bt�t� Les masses utilis�ees sont mH � 	�� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��



��

����� Les cas mt � 	�� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

Z�t�t ��
��� 
���

b�bt�t 
����� 
����

c�ct�t ������ �����

Tableau ��XI� Taux de production pour les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t pour

la masse mt � 	�� GeV� Le nombre d��ev�enements attendus par ann�ee est

calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� Les valeurs ne tiennent pas

compte des rapports de branchement� des e�cacit�es et des facteurs de rejet et

possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

Z�t�t � � �

b�bt�t 
 �� �
�

c�ct�t � � �

Tableau ��XII� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t pour la masse

mt � 	�� GeV� Les valeurs sont arrondies �a l�entier le plus pr�es et tiennent

compte des rapports de branchement� des e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs

de rejet et de possibilit�e de reconstruction�
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Figure ����� Distributions� pour le bruit de fond Z�t�t� par canaux de

�� GeV des masses invariantes reconstruites des six combinaisons de ger�

bes �etiquet�ees �b�� La masse utilis�ee est mt � 	�� GeV� Les valeurs

sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�cacit�e

de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bZ� gerbe � �bZ� � b� m�gerbe � bZ� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bZ� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bZ� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bZ� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ����� Distributions� pour le bruit de fond b�bt�t� par canaux de

�� GeV des masses invariantes reconstruites des six combinaisons de ger�

bes �etiquet�ees �b�� La masse utilis�ee est mt � 	�� GeV� Les valeurs

sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�cacit�e

de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � b� gerbe � �b� � b� m�gerbe � b� gerbe � bt�

c� m�gerbe � b� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �b� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �b� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�



��

������	 Le cas mH � �� GeV et mt � 	�� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

H�t�t ��
��� �
���

Z�t�t ��
��� 
���

b�bt�t 
����� 
����

c�ct�t ������ �����

Tableau ��XIII� Taux de production pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t�

b�bt�t et c�ct�t pour les masses mH � �� GeV et mt � 	�� GeV� Le nombre

d��ev�enements attendus par ann�ee est calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� Les valeurs ne tiennent pas compte des rapports de branchement� des

e�cacit�es et des facteurs de rejet et possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

H�t�t � �� ��

Z�t�t � � �

b�bt�t 
 �� �
�

c�ct�t � � �

S�
p
B ���� ���� 
���

Tableau ��XIV� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t

pour les masses mH � �� GeV et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont arron�

dies �a l�entier le plus pr�es et tiennent compte des rapports de branchement� des

e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction�

Le rapport S�
p
B est calcul�e selon les nombres non arrondis �a l�entier�
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Figure ����� Distributions� pour le signal H�t�t� par canaux de �� GeV des

masses invariantes reconstruites des six combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b��

Les masses utilis�ees sont mH � �� GeV et mt � 	�� GeV� Les va�

leurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�ca�

cit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bH� gerbe � �bH� � b� m�gerbe � bH� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bH� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bH� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bH� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ���
� Distributions� pour le signal a� H�t�t et les bruits de fond b� Z�t�t et

c� b�bt�t� par canaux de �� GeV des masses invariantes reconstruites des six

combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b� confondues� En traits coup�es dans le

graphique a�� la distribution par canaux de �� GeV de la masse invariante re�

construite m�gerbe�bH� gerbe� �bH�� Les masses utilis�ees sont mH � �� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��
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Figure ����� Distributions des masses invariantes reconstruites des combinaisons

de gerbes �etiquet�ees �b� du signal H�t�t et des bruits de fond Z�t�t et b�bt�t confondus

par canaux de �� GeV� En traits coup�es dans le graphique� la m	eme distribution

pour les bruits de fond Z�t�t et b�bt�t� Les masses utilis�ees sont mH � �� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��



��

������� Le cas mH � 		� GeV et mt � 	�� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

H�t�t ������ �����

Z�t�t ��
��� 
���

b�bt�t 
����� 
����

c�ct�t ������ �����

Tableau ��XV� Taux de production pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t�

b�bt�t et c�ct�t pour les masses mH � 		� GeV et mt � 	�� GeV� Le nombre

d��ev�enements attendus par ann�ee est calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� Les valeurs ne tiennent pas compte des rapports de branchement� des

e�cacit�es et des facteurs de rejet et possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

H�t�t � � ��

Z�t�t � � �

b�bt�t 
 �� �
�

c�ct�t � � �

S�
p
B ���� ���� ����

Tableau ��XVI� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t

pour les masses mH � 		� GeV et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont

arrondies �a l�entier le plus pr�es et tiennent compte des rapports de branchement�

des e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruc�

tion� Le rapport S�
p
B est calcul�e selon les nombres non arrondis �a l�entier�
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Figure ����� Distributions� pour le signal H�t�t� par canaux de �� GeV des

masses invariantes reconstruites des six combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b��

Les masses utilis�ees sont mH � 		� GeV et mt � 	�� GeV� Les va�

leurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�ca�

cit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bH� gerbe � �bH� � b� m�gerbe � bH� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bH� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bH� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bH� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ����� Distributions� pour le signal a� H�t�t et les bruits de fond b� Z�t�t et

c� b�bt�t� par canaux de �� GeV des masses invariantes reconstruites des six

combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b� confondues� En traits coup�es dans le

graphique a�� la distribution par canaux de �� GeV de la masse invariante re�

construite m�gerbe�bH� gerbe��bH�� Les masses utilis�ees sontmH � 		� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��
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Figure ����� Distributions des masses invariantes reconstruites des combinaisons

de gerbes �etiquet�ees �b� du signal H�t�t et des bruits de fond Z�t�t et b�bt�t confondus

par canaux de �� GeV� En traits coup�es dans le graphique� la m	eme distribution

pour les bruits de fond Z�t�t et b�bt�t� Les masses utilis�ees sont mH � 		� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��



�	

������� Le cas mH � 	�� GeV et mt � 	�� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

H�t�t ������ ����

Z�t�t ��
��� 
���

b�bt�t 
����� 
����

c�ct�t ������ �����

Tableau ��XVII� Taux de production pour le signal H�t�t et les bruits de fond

Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t pour les masses mH � 	�� GeV et mt � 	�� GeV� Le

nombre d��ev�enements attendus par ann�ee est calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee

de ���pb��� Les valeurs ne tiennent pas compte des rapports de branchement�

des e�cacit�es et des facteurs de rejet et possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

H�t�t � � �

Z�t�t � � �

b�bt�t 
 �� �
�

c�ct�t � � �

S�
p
B ���� ���� ��
�

Tableau ��XVIII� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t

pour les masses mH � 	�� GeV et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont

arrondies �a l�entier le plus pr�es et tiennent compte des rapports de branchement�

des e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruc�

tion� Le rapport S�
p
B est calcul�e selon les nombres non arrondis �a l�entier�
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Figure ����� Distributions� pour le signal H�t�t� par canaux de �� GeV des

masses invariantes reconstruites des six combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b��

Les masses utilis�ees sont mH � 	�� GeV et mt � 	�� GeV� Les va�

leurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�ca�

cit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bH� gerbe � �bH� � b� m�gerbe � bH� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bH� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bH� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bH� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ����� Distributions� pour le signal a� H�t�t et les bruits de fond b� Z�t�t et

c� b�bt�t� par canaux de �� GeV des masses invariantes reconstruites des six

combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b� confondues� En traits coup�es dans le

graphique a�� la distribution par canaux de �� GeV de la masse invariante re�

construite m�gerbe�bH� gerbe��bH�� Les masses utilis�ees sontmH � 	�� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��



��

É
vé

ne
m

en
ts

 p
ar

 c
an

au
x 

de
 1

0G
eV

 p
ar

 a
nn

ée

Masse invariante des gerbes de b (GeV)

Figure ����� Distributions des masses invariantes reconstruites des combinaisons

de gerbes �etiquet�ees �b� du signal H�t�t et des bruits de fond Z�t�t et b�bt�t confondus

par canaux de �� GeV� En traits coup�es dans le graphique� la m	eme distribution

pour les bruits de fond Z�t�t et b�bt�t� Les masses utilis�ees sont mH � 	�� GeV

et mt � 	�� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��



��

����� Les cas mt � ��� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

Z�t�t ������ ����

b�bt�t ������ �����

c�ct�t ������ �����

Tableau ��XIX� Taux de production pour les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t

pour la masse mt � ��� GeV� Le nombre d��ev�enements attendus par ann�ee

est calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� Les valeurs ne tiennent pas

compte des rapports de branchement� des e�cacit�es et des facteurs de rejet et de

possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

Z�t�t � � �

b�bt�t � �� ��

c�ct�t � � �

Tableau ��XX� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t pour la masse

mt � ��� GeV� Les valeurs sont arrondies �a l�entier le plus pr�es et tiennent

compte des rapports de branchement� des e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs

de rejet et de possibilit�e de reconstruction�
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Figure ����� Distributions� pour le bruit de fond Z�t�t� par canaux de

�� GeV des masses invariantes reconstruites des six combinaisons de ger�

bes �etiquet�ees �b�� La masse utilis�ee est mt � ��� GeV� Les valeurs

sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�cacit�e

de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bZ� gerbe � �bZ� � b� m�gerbe � bZ� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bZ� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bZ� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bZ� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ����� Distributions� pour le bruit de fond b�bt�t� par canaux de

�� GeV des masses invariantes reconstruites des six combinaisons de ger�

bes �etiquet�ees �b�� La masse utilis�ee est mt � ��� GeV� Les valeurs

sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�cacit�e

de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � b� gerbe � �b� � b� m�gerbe � b� gerbe � bt�

c� m�gerbe � b� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �b� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �b� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�



��

������	 Le cas mH � �� GeV et mt � ��� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

H�t�t ������ �����

Z�t�t ������ ����

b�bt�t ������ �����

c�ct�t ������ �����

Tableau ��XXI� Taux de production pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t�

b�bt�t et c�ct�t pour les masses mH � �� GeV et mt � ��� GeV� Le nombre

d��ev�enements attendus par ann�ee est calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� Les valeurs ne tiennent pas compte des rapports de branchement� des

e�cacit�es et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

H�t�t � �� ��

Z�t�t � � �

b�bt�t � �� ��

c�ct�t � � �

S�
p
B ���
 ���� ����

Tableau ��XXII� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t

pour les masses mH � �� GeV et mt � ��� GeV� Les valeurs sont arron�

dies �a l�entier le plus pr�es et tiennent compte des rapports de branchement� des

e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction�

Le rapport S�
p
B est calcul�e selon les nombres non arrondis �a l�entier�
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Figure ���
� Distributions� pour le signal H�t�t� par canaux de �� GeV des

masses invariantes reconstruites des six combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b��

Les masses utilis�ees sont mH � �� GeV et mt � ��� GeV� Les va�

leurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�ca�

cit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bH� gerbe � �bH� � b� m�gerbe � bH� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bH� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bH� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bH� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ����� Distributions� pour le signal a� H�t�t et les bruits de fond b� Z�t�t et

c� b�bt�t� par canaux de �� GeV des masses invariantes reconstruites des six

combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b� confondues� En traits coup�es dans le

graphique a�� la distribution par canaux de �� GeV de la masse invariante re�

construite m�gerbe�bH� gerbe� �bH�� Les masses utilis�ees sont mH � �� GeV

et mt � ��� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��
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Figure ����� Distributions des masses invariantes reconstruites des combinaisons

de gerbes �etiquet�ees �b� du signal H�t�t et des bruits de fond Z�t�t et b�bt�t confondus

par canaux de �� GeV� En traits coup�es dans le graphique� la m	eme distribution

pour les bruits de fond Z�t�t et b�bt�t� Les masses utilis�ees sont mH � �� GeV

et mt � ��� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��



��

������� Le cas mH � 		� GeV et mt � ��� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

H�t�t ������ �����

Z�t�t ������ ����

b�bt�t ������ �����

c�ct�t ������ �����

Tableau ��XXIII� Taux de production pour le signal H�t�t et les bruits de fond

Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t pour les masses mH � 		� GeV et mt � ��� GeV� Le

nombre d��ev�enements attendus par ann�ee est calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee

de ���pb��� Les valeurs ne tiennent pas compte des rapports de branchement�

des e�cacit�es et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

H�t�t � � �


Z�t�t � � �

b�bt�t � �� ��

c�ct�t � � �

S�
p
B ��
� ���� ����

Tableau ��XXIV� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t

pour les masses mH � 		� GeV et mt � ��� GeV� Les valeurs sont

arrondies �a l�entier le plus pr�es et tiennent compte des rapports de branchement�

des e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruc�

tion� Le rapport S�
p
B est calcul�e selon les nombres non arrondis �a l�entier�
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Figure ����� Distributions� pour le signal H�t�t� par canaux de �� GeV des

masses invariantes reconstruites des six combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b��

Les masses utilis�ees sont mH � 		� GeV et mt � ��� GeV� Les va�

leurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�ca�

cit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bH� gerbe � �bH� � b� m�gerbe � bH� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bH� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bH� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bH� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ����� Distributions� pour le signal a� H�t�t et les bruits de fond b� Z�t�t et

c� b�bt�t� par canaux de �� GeV des masses invariantes reconstruites des six

combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b� confondues� En traits coup�es dans le

graphique a�� la distribution par canaux de �� GeV de la masse invariante re�

construite m�gerbe�bH� gerbe��bH�� Les masses utilis�ees sontmH � 		� GeV

et mt � ��� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��
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Figure ����� Distributions des masses invariantes reconstruites des combinaisons

de gerbes �etiquet�ees �b� du signal H�t�t et des bruits de fond Z�t�t et b�bt�t confondus

par canaux de �� GeV� En traits coup�es dans le graphique� la m	eme distribution

pour les bruits de fond Z�t�t et b�bt�t� Les masses utilis�ees sont mH � 		� GeV

et mt � ��� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��



��

������� Le cas mH � 	�� GeV et mt � ��� GeV

Processus Sections e�caces � �pb� Nombre d��ev�enements

H�t�t ��
��� 
���

Z�t�t ������ ����

b�bt�t ������ �����

c�ct�t ������ �����

Tableau ��XXV� Taux de production pour le signal H�t�t et les bruits de fond

Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t pour les masses mH � 	�� GeV et mt � ��� GeV� Le

nombre d��ev�enements attendus par ann�ee est calcul�e pour une luminosit�e int�egr�ee

de ���pb��� Les valeurs ne tiennent pas compte des rapports de branchement�

des e�cacit�es et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruction�

Processus Nombre d��ev�enements

�signature �b  �� � �b  
� � �b  �� �

b�bb�b���� Rc  ��� Rc  
� Rc  ��

H�t�t � � �

Z�t�t � � �

b�bt�t � �� ��

c�ct�t � � �

S�
p
B ���� ���� ����

Tableau ��XXVI� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee pour une luminosit�e

int�egr�ee de ���pb��� pour le signal H�t�t et les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t

pour les masses mH � 	�� GeV et mt � ��� GeV� Les valeurs sont

arrondies �a l�entier le plus pr�es et tiennent compte des rapports de branchement�

des e�cacit�es ���  �� �� et des facteurs de rejet et de possibilit�e de reconstruc�

tion� Le rapport S�
p
B est calcul�e selon les nombres non arrondis �a l�entier�
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Figure ����� Distributions� pour le signal H�t�t� par canaux de �� GeV des

masses invariantes reconstruites des six combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b��

Les masses utilis�ees sont mH � 	�� GeV et mt � ��� GeV� Les va�

leurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ���pb��� pour une e�ca�

cit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons de ��  �� ��

a� m�gerbe � bH� gerbe � �bH� � b� m�gerbe � bH� gerbe � bt�

c� m�gerbe � bH� gerbe � �b
t� � d� m�gerbe � �bH� gerbe � bt�

e� m�gerbe � �bH� gerbe � �b
t� � f� m�gerbe � bt� gerbe � �b
t�
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Figure ����� Distributions� pour le signal a� H�t�t et les bruits de fond b� Z�t�t et

c� b�bt�t� par canaux de �� GeV des masses invariantes reconstruites des six

combinaisons de gerbes �etiquet�ees �b� confondues� En traits coup�es dans le

graphique a�� la distribution par canaux de �� GeV de la masse invariante re�

construite m�gerbe�bH� gerbe��bH�� Les masses utilis�ees sontmH � 	�� GeV

et mt � ��� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��
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Figure ����� Distributions des masses invariantes reconstruites des combinaisons

de gerbes �etiquet�ees �b� du signal H�t�t et des bruits de fond Z�t�t et b�bt�t confondus

par canaux de �� GeV� En traits coup�es dans le graphique� la m	eme distribution

pour les bruits de fond Z�t�t et b�bt�t� Les masses utilis�ees sont mH � 	�� GeV

et mt � ��� GeV� Les valeurs sont donn�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� pour une e�cacit�e de d�etection des quarks b de �b  �� � et des leptons

de ��  �� ��



���

��� Analyse des r�esultats

En analysant nos r�esultats� nous voyons que plus la masse du boson de Higgs

est petite� plus le signal domine les bruits de fond� Nous observons �egalement

que plus la masse du quark top est grande plus les bruits de fond diminuent�

Nous nous apercevons que le signal H�t�t est peu in&uenc�e par la masse du

quark t dans la plagemt  �
� GeV �amt  ��� GeV� Il n�y a que peu de variations

sur le nombre d��ev�enements attendus� Par contre� le signal est tr�es sensible aux

variations de la masse du boson H�� �A mesure que la masse du Higgs s�accro	�t

sur la plage mH  �� GeV �a mH  ��� GeV� le nombre d��ev�enements attendus

diminue d�un facteur ��� Le fait est accentu�e pour mH  ��� GeV d	u au fait que

le rapport de branchement H� � b�b n�est que de �
�� � pour cette masse�

Pour une paire de masses mt et mH donn�ee� nous voyons que le nombre

d��ev�enements attendu augmente d�environ un facteur ��� alors que �b va de �� �

�a 
� � et ce nombre augmente d�un facteur de ���� pour �b allant de �� � �a �� ��

Nous observons que la signature que nous exigeons de notre signal est restric�

tive� Dans les cas o�u �b  �� �� seulement environ ���� � des �ev�enements nous

donnent une signature reconstructible selon nos crit�eres� section ���� et seule�

ment ���� � dans les cas o�u mH  ��� GeV� Ce qui fait qu�une soixantaine

d��ev�enements devraient 	etre observ�es par ann�ee pour mH  �� GeV� une ving�

taine pour mH  ��� GeV et environ six pour mH  ��� GeV� Ceci pour une

luminosit�e int�egr�ee de ���pb���

Pour un cas de masses donn�ees� nous voyons que le rapport S�
p
B s�accro	�t

�a mesure que l�e�cacit�e de l��etiquetage des b augmente et que le facteur de rejet

des quarks c diminue� Ce rapport se trouve multipli�e par un coe�cient d�environ

��� lorsque �b et Rc passent de �� � et ��� �a 
� � et 
� respectivement� Et ce

coe�cient est de 
�� pour un passage de �b  �� � et Rc  ��� �a �b  �� � et



��	

Rc  ���

Les rapports S�
p
B que nous obtenons� pour �b  �� � et Rc  ��� vont de

���� pour mH  ��� GeV etmt  �
� GeV �a ���� pour mH  �� GeV etmt  ���

GeV� Pour une m	eme masse du boson de Higgs� ce rapport passe pratiquement

du simple au double lorsque la masse du quark top va de �
� GeV �a ��� GeV� Ou

pour une m	eme masse du quark top� le rapport se trouve multipli�e par un facteur

d�environ �� lorsque la masse du boson de Higgs va de ��� GeV �a �� GeV�

Les distributions de la reconstruction en masse invariante des paires de

quarks b que nous avons obtenues concordent avec ce que nous attendions� Pour

le signal H�t�t� un pic se forme autour de la valeur de la masse du boson de Higgs�

Pour le bruit de fond Z�t�t� le pic est situ�e �a la masse du boson Z�� Pour le bruit

b�bt�t� aucun pic ne s�est form�e et la distribution est lisse sur son ensemble�



���

��� Les r�esultats �a haute luminosit�e

Voici les r�esultats que nous avons obtenus pour une luminosit�e int�egr�ee de

���pb��� Ce sont les nombres d��ev�enements que nous devrions observer quelques

ann�ees apr�es la mise en op�eration du LHC�

Toutes les �gures pr�esent�ees pour la basse luminosit�e sont adaptables pour

la haute luminosit�e en e�ectuant une multiplication par �� des valeurs de celles�ci�

Nous avons aussi qu��a haute luminosit�e les rapport S�
p
B se trouvent mul�

tipli�es par
p
�� par rapport aux valeurs obtenues pour la basse luminosit�e�

Nombre d��ev�enements

S�
p
B mt  �
� GeV mt  ��
 GeV mt  ��� GeV

mH  �� GeV ��� ��� ���

����� ����� �����

mH  ��� GeV ��
 �

 ���

���� ���
 ����

mH  ��� GeV 
� �� ��

���� ���� ����

Tableau ��XXVII� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee et rapport S�
p
B

pour le signal H�t�t� Obtenus pour la signature b�bb�b��� avec Lint � 	��pb���

�b � �� �� �� � 
� � et Rc � 	��



���

Nombre d��ev�enements

S�
p
B mt  �
� GeV mt  ��
 GeV mt  ��� GeV

mH  �� GeV ��� ��� �
�


��� ���� ����


mH  ��� GeV �� �� �


���� ���� ��



mH  ��� GeV �
 �� ��

��
� ���� ����

Tableau ��XXVIII� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee et rapport S�
p
B

pour le signal H�t�t� Obtenus pour la signature b�bb�b��� avec Lint � 	��pb���

�b � �� �� �� � 
� � et Rc � ���

Nombre d��ev�enements

S�
p
B mt  �
� GeV mt  ��
 GeV mt  ��� GeV

mH  �� GeV �� �� ��

���� ���� ����

mH  ��� GeV � � �

���� ���� ����

mH  ��� GeV � � �

���� ���� ����

Tableau ��XXIX� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee et rapport S�
p
B

pour le signal H�t�t� Obtenus pour la signature b�bb�b��� avec Lint � 	��pb���

�b � �� �� �� � 
� � et Rc � 	���



Conclusion

Nous avons consid�er�e l�existence du quark top et du boson scalaire de Higgs

dans le cadre du mod�ele standard� Nous avons v�eri��e la possibilit�e de les observer

par la r�eaction pp � H�t�t � b�bb�b��� �o�u � repr�esente un �electron ou un muon�

sur les plages de masses �
� GeV � mt � ��� GeV et �� GeV � mH � ��� GeV�

Nous avons consid�er�e les bruits de fond Z�t�t� b�bt�t et c�ct�t comme sources de

contaminations majeures�

Nous avons impos�e une s�erie de crit�eres et de conditions� section ��� �une

gerbe doit avoir un minimum de 
 GeV et R  ���� les �electrons ne doivent pas

	etre �a l�int�erieur d�une gerbe�� et consid�er�e les capacit�es de l�acc�el�erateur LHC

�
p
s  �� TeV� et du d�etecteur ATLAS �l�acceptance des hadrons est comprise

dans l�intervalle �
 � � � 
 et celle des leptons dans �� � � � �� le d�etecteur est

subdivis�e en ��� cellules azimutales et en �� dans l�intervalle �
 � � � 
� pour

r�ealiser nos simulations�

Nous avons aussi simul�e l��etiquetage des quarks b par une approche g�eom�e�

trique �un quark b doit 	etre �a une distance� �R� inf�erieure �a ��� de l�orientation

des impulsions de la gerbe� pour obtenir les r�esultats sur la possibilit�e d�observer

le signal�

Les tableaux ��XXX �a ��XXXII nous r�esument les r�esultats que nous avons

obtenus en utilisant la constante �s au premier ordre� les contributions des fusions

gluon�gluon pour les bruits de fond et les contributions des fusions gluon�gluon

et quark anti�quark pour le signal� Les r�esultats concordent avec ce que nous

attendions "��� �#�



���

Nombre d��ev�enements

S�
p
B mt  �
� GeV mt  ��
 GeV mt  ��� GeV

mH  �� GeV �� �� ��

���� 
��� ����

mH  ��� GeV �
 �� �


���� ���� ����

mH  ��� GeV � � �

���� ��
� ����

Tableau ��XXX� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee et rapport S�
p
B

pour le signal H�t�t� Obtenus pour la signature b�bb�b��� avec Lint � 	��pb���

�b � �� �� �� � 
� � et Rc � 	��

Nombre d��ev�enements

S�
p
B mt  �
� GeV mt  ��
 GeV mt  ��� GeV

mH  �� GeV �� �� ��

���� ���� ����

mH  ��� GeV � � �

���� ���� ����

mH  ��� GeV � � �

���� ���� ����

Tableau ��XXXI� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee et rapport S�
p
B

pour le signal H�t�t� Obtenus pour la signature b�bb�b��� avec Lint � 	��pb���

�b � �� �� �� � 
� � et Rc � ���



���

Nombre d��ev�enements

S�
p
B mt  �
� GeV mt  ��
 GeV mt  ��� GeV

mH  �� GeV � � �

���
 ���� ���


mH  ��� GeV � � �

���� ���� ��
�

mH  ��� GeV � � �

���
� ���� ����

Tableau ��XXXII� Nombre d��ev�enements attendus par ann�ee et rapport S�
p
B

pour le signal H�t�t� Obtenus pour la signature b�bb�b��� avec Lint � 	��pb���

�b � �� �� �� � 
� � et Rc � 	���

Nous voyons que les r�esultats sont sensibles �a l�e�cacit�e de l��etiquetage des

b et �a la masse du boson de Higgs� Le rapport S�
p
B se trouve multipli�e par un

facteur d�environ 
�� lorsque �b va de �� � �a �� � �le facteur de rejetRc n�a qu�une

in&uence minime sur le rapport S�
p
B�� Le nombre d��ev�enements attendus par

ann�ee diminue d�un facteur d�environ �� lorsque la masse du boson de Higgs passe

de �� GeV �a ��� GeV �le rapport de branchement de la d�esint�egration H� � b�b

in&uence cette diminution car il passe de ���� � pour mH  �� GeV �a �
�� �

pour mH  ��� GeV��

Nous concluons de ces r�esultats que nous devrions 	etre en mesure d�observer

le signal H�t�t par la signature b�bb�b��� si l�e�cacit�e de l��etiquetage de quarks b du

d�etecteur ATLAS est bonne et si le boson de Higgs n�est pas trop lourd�

Dans l�avenir� les m	emes calculs pourraient 	etre repris en ajoutant les contri�

butions des fusions quark anti�quark des bruits de fond� Il y aurait place aussi �a

consid�erer le d�etecteur ATLAS de mani�ere plus d�etaill�ee et avec les modi�cations

qui y seront apport�ees� D�autres m�ethodes et conditions d�acceptance du signal



���

pourraient 	etre choisies pour augmenter le nombre d��ev�enements recueillis et le

rapport S�
p
B� Nous esp�erons que ce travail soit am�elior�e et enrichi au �l des

d�ecouvertes et connaissances que de futures recherches pourront apporter�
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