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Introduction 

Depuis l'annonce de sa découverte en 1995 par les deux expériences CDF et D 0 , le quark 
top a fait l'objet de nombreuses études. Etant donné la place toute particulière que le quark top 
occupe dans le Modèle Standard, il apparait crucial de déterminer le plus précisément possible 
l'ensemble de ses propriétés. La section efficace de production des quarks top en paires auprès 
des collisionneurs hadroniques est une de ces mesures fondamentales. 

Ce document est organisé en trois parties principales. La première partie présente le Modèle 
Standard des interactions, base théorique reconnue aujourd'hui pour sa solidité et un pouvoir 
prédictif impressionant dans la description du secteur électrofaible notamment. La place du 
quark top y est décrite. Cette partie présente les modes de production et les signatures du quark 
top auprès des collisionneurs hadroniques, ainsi que la phénoménologie de la physique du quark 
top. 

La deuxième partie est intitulée "Mesure de la section efficace de production de paires de 
quark top dans l'expérience D 0 " . Elle décrit le travail que j 'ai effectué au sein de la collaboration 
D 0 dans le cadre des mesures de section efficace de paires de top. Le premier chapitre est 
consacré à la description du contexte expérimental, en mettant l'accent sur les systèmes utilisés 
par l'analyse. Le deuxième chapitre décrit ma contribution au développement et à l'amélioration 
d'un algorithme permettant d'augmenter les efficacités de détection des électrons dans les jets, 
outil utile à la physique du top. Le troisième chapitre est dévolu à la présentation de l'analyse que 
j 'ai développée dans le cadre de la mesure des sections efficaces dans les canaux semi-leptoniques 
à partir des données de la collaboration D 0 . Elle se conclut par la présentation des résultats 
finaux incluant les incertitudes statistiques et systématiques. 

La troisième partie décrit l'analyse préparatoire à la mesure de section efficace de paires de 
top au sein de l'expérience ATLAS. Cette analyse bénéficie de l'expérience acquise avec l'analyse 
de données réelles dans l'expérience D 0 . Elle présente une analyse originale effectuée sur des 
données simulées et reconstruites dans le cadre de l'expérience ATLAS, et identifie les sources 
d'incertitude et les limitations qui auront un impact sur les mesures de section efficace dans 
ATLAS. Elle se termine par une étude du potentiel de découverte du détecteur ATLAS en terme 
de nouvelle physique, apparaissant à travers des déviations sur la section efficace tt mesurée. 
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Première partie 

Rappels théoriques 
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Chapitre 1 

Le Modèle Standard et le quark top 

Le Modèle Standard est une théorie de jauge locale offrant une description des particules 

et de leur interaction en terme de champs de matière et de champs de jauge. Il offre ainsi une 

description cohérente des phénomènes des hautes énergies en terme d'interactions forte, faible 

et électro-magnétique. Développé à partir de découvertes expérimentales et théoriques dès les 

années 40, il est apparu sous sa forme actuelle dans les années 70. Il a permis des avancées ma­

jeures dans la description des phénomènes de haute énergie, et a fait preuve aujourd'hui encore 

d'un remarquable pouvoir de prédiction. Encore aujourd'hui, le secteur des neutrinos excepté, 

il n'a toujours pas été mis en défaut dans les mesures du secteur électrofaible. 

Le quark Top constitue un exemple du pouvoir prédictif du Modèle Standard. Membre de la 

troisième famille de quarks, sa masse a été prédite avec une remarquable acuité à partir des 

mesures de précision effectuées à la résonance du Z, bien avant sa découverte par les deux 

expériences du TeVatron en 1994. 

La première section de ce chapitre présente le Modèle Standard et ses composantes. La section 2 

décrit la production du quark top auprès de collisionneurs hadroniques, TeVatron et L H C Enfin 

la section 3 présente la phénoménologie du quark top, avec les processus de fonds de signa­

ture voisine. La dernière partie met en perspective la mesure de section efficace du quark top, 

et évoque notamment l'intérêt de cette mesure dans le cadre de la recherche de nouvelle physique. 

1.1 Description du Modèle Standard 

Le Modèle Standard décrit la dynamique des interactions électromagnétiques, faibles et fortes 

ainsi que le comportement des particules élémentaires soumises à ces champs d'interaction. Les 

forces sont transmises par des particules de spin entier (bosons) alors que les champs de matière 

sont des particules de spin demi-entier (fermions). A chaque interaction correspond une symétrie 

de jauge locale et la conservation d'une quantité (ou d'un nombre quantique). Le Modèle Stan­

dard est invariant sous l'action du groupe de symétrie SU(3)c ® S U ( 2 ) L ® U ( 1 ) Y - H possède 

aussi d'autres symétries internes discrètes (combinaison des symétries de parité, conjugaison de 

charge, renversement du temps) et continues (rotations et translations d'espace-temps, boosts 

de Lorentz). Les théories composant le Modèle Standard sont des théories relativistes : elles 

doivent être, au minimum, invariantes sous le groupe de Lorentz-Poincaré. 

Après avoir décrit les différentes particules élémentaires du Modèle Standard et leurs nombres 
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quantiques, je présenterai la dynamique des différentes interactions. 

1.1.1 Transformations et groupes de symétrie 

Le Modèle Standard utilise la théorie quantique des champs [1] pour décrire les interactions 
des particules élémentaires. Elle se base sur le formalisme lagrangien qui permet de simplifier la 
quantification de la théorie. 

Le Modèle Standard s'appuie sur le concept d'invariance de jauge. Il détermine, conjointement 
avec les restrictions imposées par la cohérence de la théorie quantique des champs, la forme 
possible et la structure des interactions, et impose l'existence de bosons de jauge. Le fait qu'une 
théorie soit invariante sous une transformation implique un principe de symétrie sous-jacent. Et 
l'ensemble de toutes ces symétries forme nécessairement un groupe de symétrie. Inversement, 
selon le théorème de Noether le choix d'un groupe de symétrie implique lui aussi un courant 
conservé et l'invariance de la théorie sous certaines transformations et aussi la dynamique du 
champ associé à cette transformation. 

Pour des symétries continues, le groupe de symétrie est alors un groupe de Lie, dont les éléments 
sont des fonctions d'un nombre fini de paramètres continus. Les générateurs de l'algèbre de Lie 
( T a ) associée à ce groupe de Lie vérifient les relations de commutations suivantes : 

[T\Th] = ifab
cTc 

Les nombres fa^ sont les constantes de structures de l'algèbre de Lie. Ces notions jouent un 

rôle important dans la construction des théories de jauge. Les transformations de jauge pour un 

champ \P prennent alors la forme générale : 

1.1.2 Les champs de matière 

Les fermions du Modèle Standard sont classés en fonction des nombres quantiques reliés aux 

interactions. En l'absence d'interactions, la dynamique des fermions est décrite par l'équation 

de Dirac, dont le lagrangien libre correspondant est : 

où "9 est le champ correspondant au fermion de masse m et fi = d^11. 

Les quarks sont soumis à toutes les forces et sont au nombre de 6. Ils portent des nombres 
quantiques de charge, d'isospin faible et de couleur. Les leptons chargés sont soumis aux forces 
faibles et électromagnétiques alors que les leptons neutres (neutrinos) sont sensibles uniquement 
à l'interaction faible. Les fermions du Modèle Standard possèdent de plus deux états de chi-
ralité. Elles sont regroupées dans un doublet du groupe SU(2) pour les particules gauches et 
dans un singlet de SU(2) pour celles de chiralité droite. Le tableau 1.1 résume les principales 
caractéristiques des fermions. 
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T A B . 1.1 - Principales caractéristiques et nombres quantiques des fermions du Modèle Standard : 
hypercharge (Y), isospin faible (I et 1%) et charge électrique (Q). 

Particules Y I h Q 

( Ve ) , ( ) , ( Vr ) 
V e / L \ ^ ) L V T ) L 

-1 1 /2 ( % ) (-0 
eR' PRI tR - 2 0 0 -1 

( RF) L ( S ) L ( 6 ) L 
1 /3 1 /2 ( % ) ( -% ) 

UR, CR, tR 
d>R, SR, bR 

4 / 3 
- 2 / 3 

0 

0 

0 

0 

2 / 3 

- 1 / 3 

1.1.3 Les champs de jauge 

Le Modèle Standard est invariant sous l'action du groupe de symétrie 

SU(3)c ® SU(2)L ® U(1)Y- Chaque terme représente les symétries d'une interaction : forte 

pour S U ( 3 ) c , et électrofaible pour S U ( 2 ) L ® U ( 1 ) Y - A basse énergie (de l'ordre du TeV), cette 

symétrie se brise sous sa forme S U ( 3 ) c ® U ( 1 ) E M , la symétrie U ( 1 ) E M concernant l'interaction 

électromagnétique résiduelle. 

1.1.3.1 L'électrodynamique quantique 

Le groupe de jauge, U ( l ) , a un seul générateur noté Q. La quantité conservée est la charge 

électrique. Le lagrangien de Dirac pour la particule libre n'est pas invariant sous une transfor­

mation locale de U (1)EM> c'est-à-dire une transformation qui dépend des coordonnées d'espace-

temps : 

*(x) Ui^HM *'(x) = eiQa(*)y(x) 

Cette invariance est rétablie si on introduit un champ de jauge A'À se transformant comme : 

A» U(HM (A»)' = A>À- -da 
e 

Le lagrangien de l'électrodynamique quantique est alors : 

4!f™c = f ( ^ - m ) * - i F ^ 

= # ( i ( P - m ) * + qV^VAp - \F„»FIÀU (1.1.1) 
v J v J v J 

V ' V V 

champ W libre couplage entre W et Ap, champ Ap libre 

1.1.3.2 L'interaction forte 

La quantité conservée par l'interaction forte (ou Q C D pour Quantum ChromoDynamics) est 

appelée la couleur. Chaque quark existe en trois couleurs est décrit par un triplet 
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y& = ^rrmge ^vert ^bleu > _ p a r u n r a i S O n n e m e n t analogue à celui de l'électrodynamique quan­

tique, il est nécessaire d'introduire des bosons de jauge pour conserver le principe d'invariance 

locale. Le groupe de jauge de l'interaction forte est SU(3)c et possède 8 générateurs T a = 1/2 A a , 

a=1..8 (A a : matrices de Cell-Mann), associés aux 8 gluons. C'est un groupe non-abélien puisque 

le commutateur [T a , T b ] = iPh
cTc est non nul. En ajoutant le terme cinétique pour ces 8 nou­

veaux champs G a / \ le lagrangien de la chromodynamique quantique pour un seul quark est : 

" V ~ ' N v ' 
quarks libres g l U O n s libres 

= #(»0 -m)tf + gs^Xa^Gl - ]f^F^ 
s v , 4 

couplage entre quarks et gluon 
avec = d„Ga

v - BVG% - gs f ^ G l 
'V 'V 

terme analogue à QED terme non-abelien 

et DIÀ = dIÀ + igs^aG^ , où gs est la constante de couplage fort. 

Sous S U ( 3 ) c , les champs sont transformés de la manière suivante : 

*(x) SU-H° *'(x) = eiaW*Ta*(x) 

9s 

1.1.3.3 L'interaction électrofaible 

Plusieurs tentatives ont été nécessaires pour construire une théorie de jauge locale de l'in­

teraction électrofaible. Un modèle basé sur le groupe S U ( 2 ) d'isospin faible permet de prendre 

en compte la violation de la parité dans les interactions faibles, se traduisant par une structure 

en V — A des courants. L'unification des forces faible et électromagnétique requiert le groupe 

de jauge non abélien S U ( 2 ) L ® U ( 1 ) Y , faisant apparaître un triplet de bosons (W^) associé aux 

générateurs de S U ( 2 ) et un singlet neutre (B^) associé à U ( l ) . L'isospin faible (I) et l'hypercharge 

(Y) sont liés à la charge électrique par la formule de Gell-Mann et Nishijima : 

Q = h i * ' 

Les bosons physiques W^, Z et 7 sont interprétés comme des combinaisons linéaires des quatre 

bosons de jauge de S U ( 2 ) L ® U ( 1 ) Y - Ce groupe impose une masse nulle à toutes les particules 

car un terme de masse m#\? dans le lagrangien brise la symétrie du groupe. Or, ce n'est pas le 

cas exprérimentalement. Les termes de masse des fermions et des bosons et Z sont rétablis 

par le mécanisme de Higgs (cf. section 1.1.4). Le modèle standard des interactions électrofaibles 

a été formulé en 1968 dans sa version définitive par Glashom, Salam et Weinberg [2] et ses 

prédictions sont aujourd'hui encore vérifiées. 

Les quantités conservées par ces interactions sont l'isospin faible et l'hypercharge. Chaque fer-
1 ^ 

mion, de masse nulle, existe dans des états de chiralité gauche = - ^ — ^ (rassemblés en 

doublets de S U ( 2 ) L ) et de chiralité droite \?L = (rassemblés en singlets de S U ( 2 ) L ) à l'ex­

ception des neutrinos. Le lagrangien de l'interaction électrofaible pour un doublet de fermions 

( 1 = 1 / 2 ) d'isospin faible gauche L=(f,'^ ïf) et des singlets ( 1 = 0 ) d'isospin faible droits f^ et f| 
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est (fj[ n'existe pas pour les neutrinos) : 

cE
Dfrac = Li 9QL + î l

R i V>îl
R + PRi 9 fi 

1 T7Ï« T T ï H f 1 - ~ 4 W - - A F ^ (1-1-2) 

avec 

DIÀ = dIÀ + igIaW* + i^YBIÀ (1.1.3) 

(1.1.4) 

où g et g' sont les constantes de couplage de SU(2)L et U ( 1 ) Y - FII,V et F^ sont définis de 

manière analogue à ceux de la QCD et de la QED avec les champs et B^. 
r l W2 Ce lagrangien fait apparaître des courants chargés avec les bosons W^,W2 que l'on relie aux 

bosons physiques sous la forme : 

f w+ = {Wl-iWl)l^/2 

et des courants neutres avec les bosons W 3 , BIÀ que l'on relie aux bosons physiques AIÀ et ZIÀ 

sous la forme : 
f A,L = cos dwB^ + s'mdwW^ , , 
\ ^ = - s i n ^ ^ + c o s ^ ^ 3 l l - 1 - D j 

où 0w est l'angle de mélange de Weinberg. Dans cette nouvelle description, on trouve les relations 

entre les constantes de couplage g, g' et la charge électrique : 

t&ndw = — , g = el s'mdw , g' = el cosQw (1.1.7) 
9 

Expérimentalement, s in 2 0w(niz ) = 0.23120 ± 0.00015 [3]. 

1.1.4 Le mécanisme de Higgs 

Le Modèle Standard des interactions impose jusqu'à présent des masses nulles aux bosons de 

jauge et aux particules, ce qui est incompatible avec les résultats des expériences. Il faut donc 

introduire un nouveau mécanisme : le mécanisme de Higgs. Le mécanisme de Higgs consiste 

en une brisure spontanée de la symétrie électrofaible. Cela permet de donner une masse aux 

bosons de jauge et Z tout en préservant l'invariance de la théorie sous les transformations 

de S U ( 2 ) L ® U ( 1 ) Y - H permet aussi de rendre la théorie renormalisable et d'engendrer une masse 

aux quarks et aux leptons par l'intermédiaire des couplages de Yukawa. De tels mécanismes de 

brisure spontanée de symétrie se rencontrent également en physique du solide, comme dans les 

systèmes magnétiques, les supraconducteurs ou les superfluides. 

1.1.4.1 Description du mécanisme de Higgs 

Le mécanisme de Higgs stipule l'existence d'un doublet (1=1/2) complexe de scalaires (S=0) 

d'hypercharge Y = l : $ = (<f>+, <f>°). Le lagrangien ad-hoc de ce champ de Higgs est : 

Cmggs = (DIÀ^)(D'^) - F ( $ ) (1.1.8) 
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où est la dérivée eovariante de la théorie éleetrofaible SU(2)L ® U(1)y • 

Dp = dIÀ + i f f -wIÀ + 4ybià. 

V est le potentiel de Higgs, de la forme : 

V($) = /u 2 $^$ + A ( $ f $ ) 2 (1.1.9) 

Ce potentiel est minimal pour une valeur moyenne du champ non nulle si p2 < 0 et A > 0, et, 
développé autour de son minimum, ce champ vaut : 

, où f / 2 sont les 3 matrices de Dirac. (1.1.10) 

L'invariance locale du lagrangien sous S U ( 2 ) L permet de faire disparaître le terme e6^'*. Il ne 

reste alors qu'un seul champ scalaire électriquement neutre, le boson de Higgs, h{x). v est la 

valeur du champ de Higgs dans le vide v = \l — ̂  246 GeV. A 

En développant le lagrangien du secteur de Higgs, apparaissent des termes 
( 2 s i p V g w ) 2 W^W^' À et | ( s i n

e
2

V g w ) 2 Z | U Z / J que l'on identifie aux termes de masses des bosons de 
jauge : 

M w = C V ' a 80 G e V / c 2 

2 sm W\v 

M / = . ^ ~ 90 G e V / c 2 

sm 2W\v 

Le boson de Higgs a une masse Mu = \J—2fi2 générée par l'autocouplage du boson de Higgs. Elle 

n'est cependant pas prédite par la théorie. Par contre, il n'apparaît pas de terme quadratique en 

A/À : le photon n'acquiert pas de masse comme attendu dans la théorie résultante U ( 1 ) E M après 

la brisure de la symétrie. 

Le Modèle Standard utilise la version minimale du mécanisme de Higgs. Un doublet de Higgs 
est suffisant pour le Modèle Standard mais des modèles plus généraux en requièrent au moins 
deux. Pour un nombre quelconque de multiplets de Higgs d'isospin T; et de valeur moyenne dans 
le vide vj, on définit le paramètre p par : 

9 2E,(TsOV 

Dans le cadre du Modèle Standard, ce rapport est égal à M ^ / ( M | cos 2 By/) qui vaut 1, au 

premier ordre de la théorie. On peut également remarquer que le paramètre vaut toujours 1 

quel que soit le nombre de doublets de Higgs dans la théorie. Cela signifie d'une part que la 

mesure de p représente un bon test de la structure en isospin du secteur de Higgs, et d'autre 

part qu'une extension du Modèle Standard avec deux doublets de Higgs (Cf. chapitres 2 et 8) 

reste compatible avec les valeurs expérimentales. 

1.1.5 Génération des masses des particules 

A ce niveau de la description du Modèle Standard, les leptons et les quarks sont toujours de 

masse nulle puisqu'un terme de masse : 
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mélange les composantes gauche et droite et brise l'invariance de jauge sous 

S U ( 2 ) L ® U ( 1 ) Y - L'introduction d'un couplage dit de Yukawa entre les fermions et bosons d'Higgs 

permet de restaurer leur masse aux fermions tout en préservant la symétrie de jauge. 

Pour les leptons, L=(1L,Z^L) et R = 1 R , le couplage de Yukawa s'écrit : 

^Yukawa = - G l [ R ( $ + L ) + ( L $ ) R ] (1.1.11) 

qui devient après brisure spontanée de la symétrie électrofaible : 

Giv- Giv-
^Yukawa = " (1.1.12) 

La masse des leptons mj = ^ n'est pas prédite par le modèle. Par contre, les neutrinos restent 

de masse nulle puisqu'ils n'existent pas dans l'état de chiralité droite. La masse des leptons et 

leur couplage Gi au champ de Higgs sont liés par la relation Gi = mj/v. 

La génération des masses de quarks est différente de celle pour les leptons puisque les quarks 

de type "up" (Uj = u, c, t) et de type "down" (D; = d, s, b) ont tous une masse non nulle. Elles 

apparaissent en effectuant une transformation du doublet de Higgs sous la forme d'un doublet 

de Higgs # d'isospin faible Y = —1 tel que : 

* • * ( <P* 
$ = i(7-2<ï>« = ,_ 

et le couplage de Yukawa pour les quarks s'écrit à l'aide de ce nouveau champ et des matrices 

G y ^ reliant les états propres de masse des quarks "up"{ "down") à ceux de l'interaction faible : 

3 

Crukawa = -J2 [GÏjRmtë+Lj) + G p c ^ + I j ) ] + h.c. ( 1 . 1 . 1 3 ) 

Les termes de masse, après brisure spontanée de la symétrie électrofaible, sont de la forme : 

d 
^URlGfjUL ^ c J et (d,s,b)R-^=DR

LGfjDL I s 
L \ b / L 

Les matrices U et D sont des matrices unitaires nécessaires pour préserver la forme du terme 

cinétique pour les quarks et diagonalisent les termes de masses : 

v 
M U ( D ) i 

U ( D ) R
1 G U W U ( D ) L 1 . . (1.1.14) 

V2 

Les courants chargés ( V - A ) , écrits pour trois générations de quarks, sont proportionnels à : 

,c,t)L (UlDL)llÀ 

La matrice U ^ D L est la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa notée V C K M - Plusieurs pa-

ramétrisations existent (matrices de rotations avec trois angles et une phase, paramétrisation de 

Wolfenstein). Les termes de cette matrice peuvent être obtenus soit de manière directe à l'aide 

des modes électrofaibles de désintégration des quarks et des diffusions profondément inélastiques 

de neutrinos, ou de manière indirectes en utilisant les contraintes d'unitarité (VV^ = 1) et en 
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supposant trois familles de quarks. La matrice V C K M peut s'écrire, dans la paramétrisation de 
Wolfenstein : 

/ 1 - A 2 / 2 A AXA(p-ii]) \ 
VCKM = - A 1 - A 2 / 2 ,1A 2 + C ( A 4 ) (1.1.15) 

V A\3(l-p-irj) -AX2 1 j 

avec [3] à 90% C L . : A = 0.815±0.013, A = 0.2262±0.0014, p = 0.241±0.031 et rj = 0.358±0.020. 

Les courants neutres du lagrangien, écrits pour trois générations de quarks, sont proportion­
nels aux termes suivants : 

(»,c,t)L (U{UL)llÀ I c ] 

V * / L 

ce qui signifie que les courants neutres ne changent pas la saveur des quarks puisque UJ^UL = 1. 

1.1.6 Le M o d è l e Standard aux ordres supérieurs 

1.1.6.1 De l'approximation de Born aux calculs N L O 

De manière générale, les processus du Modèle Standard peuvent être décrits par un 
développement perturbatif en puissance des constantes de couplage. L'ordre le plus bas, ap­
proximation de Born ou approximation LO (pour "Leading Order") consiste en un nombre 
minimal d'interactions pour des états initial et final donnés. Il a été démontré que le Modèle 
Standard est une théorie quantique des champs renormalisable, c'est-à-dire que les observables 
physiques restent finies lorsque le niveau de description du processus augmente. Par contre, ces 
observables dépendent des approximations utilisées ; l'idéal serait de prendre en compte toutes 
les corrections possibles et à tous les ordres. 

Cependant, à cause de leur complexité, les corrections sont effectuées jusqu'à un certain 
ordre, définissant ainsi la précision du calcul. Ces ordres sont reliés aux nombres de couplages 
supplémentaires dans le diagramme de production du processus considéré par rapport à celui à 
l'ordre LO. Ainsi, les processus à l'ordre NLO (pour "Next to Leading Order") sont caractérisés 
par la présence d'un vertex supplémentaire dans le graphe de Feynman, pour les processus ayant 
les mêmes contenus en particules initiales et finales. 

Ces corrections, appelées corrections virtuelles, introduisent en général des divergences à 
haute et à basse énergies. L'utilisation de corrections réelles (ajout d'un vertex supplémentaire 
conduisant à un nombre de particules finales plus grand) et du mécanisme de régularisation 
dimensionnelle permet de régulariser la plupart de ces divergences. Les divergences résiduelles 
sont absorbées dans les couplages et les masses de la théorie qui deviennent des "quantités 
effectives", dépendant de l'échelle d'énergie du processus, comme l'illustre la figure 1.1.1. 

L'amplitude des corrections aux ordres supérieurs sur les observables dépendent des valeurs du 

couplage. Le couplage est petit en électrodynamique quantique (ae(0) « 1/137) : les corrections 

à l'ordre supérieur sont généralement suffisantes pour la plupart des observables. Cependant, des 

corrections jusqu'au cinquième ordre en ae ont été nécessaires pour la prédiction du moment 

magnétique anomal de l'électron [4 ] . 
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L'interaction électrofaible, par l'intervention des bosons virtuels W, Z et H, est présente 
dans de nombreuses observables. La constante de couplage du Higgs ou la masse du boson W 

sont sensibles aux corrections radiatives. Les sections suivantes détaillent deux conséquences 
importantes de ces effets. 

Enfin, dans le secteur de l'interaction forte, l'effet des corrections à l'ordre dominant est très 
important puisque la constante de couplage est proche de l'unité. Cela mène à deux grandes 
particularités phénoménologiques de la QCD, présentées dans la dernière section 1.1.6.4. 

1.1.6.2 Evolution de la constante de couplage du Higgs 

Nous nous intéressons ici aux corrections radiatives à la constante de couplage au Higgs. Elles 
dépendent fortement de la masse du quark top, parce que cette dernière est située à l'échelle de 
brisure de la symétrie électrofaible. Cet exemple illustre le lien très étroit existant entre le quark 
top et le boson de Higgs. 

Les divergences résiduelles dues aux corrections radiatives sont absorbées dans les constantes 
de couplages. Leur évolution en fonction de l'énergie suit les équations du groupe de renorma­
lisation. En particulier, l'évolution de la constante de couplage du Higgs AH = f j ï dépend des 
couplages du boson de Higgs aux fermions du Modèle Standard, donc de leur masse. 
La valeur du couplage de Yukawa du top est grande comparée à celle des autres fermions 
(Atop = nitopV̂ /v = 0.99 ± 0 . 0 1 [3 ] ) . Ainsi, il est nécessaire de tenir compte du quark top 
dans les boucles intervenant dans la renormalisation de la constante de couplage du Higgs. Son 
évolution, en fonction du moment transféré Q s'écrit [?] : 

3 ^ = 2 ^ - 1 ? + é ( 3 + ^ + S i n^>] 
Si la contribution du quark top est dominante, la constante de couplage du Higgs devient négative 

à grand Q, et provoque des instabilités dans la théorie. En remplaçant les constantes de couplage 

Atop; AH et g par les masses des particules top, H et W, la condition de stabilité s'écrit : 

1 3 

Cette formule subit des corrections importantes lors d'un traitement complet et le résultat 

est représenté sur la figure 1 .1 .2 . Elle montre que plus le boson de Higgs est léger, plus le modèle 
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est valable jusqu'à des énergie élevées. Ainsi, pour un quark top de masse m t o p = 175 G e V / e 2 

et un boson de Higgs de masse mn = 115 G e V / e 2 , une nouvelle physique doit apparaître à une 

échelle d'énergie de l'ordre de Q* = 0 ( 1 TeV). 

0 100 200 
m, (GeV) 

1.1.6.3 C o r r e c t i o n s radiat ives à la masse d u b o s o n W 

La masse du boson W est sensible aux autres particules du Modèle Standard. Les corrections 

dominantes sont dues aux boucles virtuelles de quark top et de bosons de Higgs. La prédiction 

de m w à l'ordre de Born doit être remplacé par : 

m w = 
+ Artop + Ar Higgs 

avec : 
™wrn = = 77.7 GeV/c? 

Art»P ~ -ito*XL*ew = " 3 - 3 % (1-1.16) 
. 3m% c o s 2 9w (i Tn% R\ n nncw 

Ar Higgs « z
w

w ( l " ^ f - | j = " 0 - 0 7 % 

Les valeurs numériques utilisées sont m t o p = 175 G e V / c 2 et mn = 115 G e V / c 2 . La figure 1.1.3 

montre les mesures de mw et mt„v et les contraintes sur la masse du Higgs : elles favorisent un 

boson de Higgs léger. Le facteur limitant est aujourd'hui la connaissance de la masse du W. 

Pour conclure, les mesures simultanées et concomitantes de la masse du top et de W per­

mettent de contraindre la masse du boson de Higgs. 

1.1.6.4 Q C D et la c o n s t a n t e d e c o u p l a g e for te 

Nous nous intéressons maintenant à la phénoménologie de la QCD, dont les effets varient 

fortement selon l'échelle d'énergie considérée. 
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L'évolution de la constante de couplage fort as, calculée en QCD perturbative, s'écrit en 

fonction d'une valeur as(fi2) connue à l'énergie /i [3] : 

a s ( / i 2 ) 

as(M2) = 0.1187 ± 0.0020 [3] 

avec Q2 le moment transféré, bo = — §Nf + y N< s Ne est le nombre de couleurs (Ne = 3) et Nf 

le nombre de fermions (Nf = 5 ou 6 selon l'énergie considérée). 
Dans tous les cas, bo est positif, ce qui signifie que la constante de couplage diminue avec l'énergie. 
A grand Q2 c'est-à-dire à courte portée, as tend vers 0. C'est la propriété de liberté asymptotique, 
directement reliée à la nature non-abélienne de la théorie : lorsqu'un quark s'approche d'un autre 
quark et qu'il rentre dans son nuage de polarisation créé par les paires virtuelles de quarks et de 
gluons, la charge de couleur vue diminue. La Q C D est une théorie quasi-libre à courte distance, 
ce qui permet d'appliquer la théorie des perturbations pour les phénomènes à haute énergie. 

A bas Q2, as devient proche de 1 et il n'est plus possible d'appliquer la théorie des pertur­
bations : as(Q2 = 4 G e V 2 ) « 0.4 est l'extrême limite du régime perturbatif. En-dessous de cette 
valeur de Q2, l'interaction devient extrêmement forte : c'est la région du confinement. Combinés 
avec des particules issues du vide de QCD, les quarks forment des états liés de singlets de couleur 
en mésons ou baryons. Des méthodes telles que la QCD sur réseaux ou des théories effectives 
tentent d'expliquer de façon satisfaisante le confinement des quarks et les propriétés des hadrons 
observés. 

1.1.7 Insuffisances du M o d è l e Standard 

FlG. 1.1.3 - Masse du boson W en fonction des 
masses du quark top en abscisse et pour deux masses 
du boson de Higgs (la limite inférieure expérimentale 
m H = 114 GeV/c 2, et m H = 400 GeV/c2), ainsi que 
pour deux hypothèses sur la masse du boson de Higgs le 
plus léger dans le cadre de modèles super symétriques. Les 
expériences LEP2 et TeVatron ont permis de mesurer 
précisément les valeurs de rtiw et m t o p respectivement. 
Les contours circulaires correspond à trois niveaux de 
confiance 68%, 95% et 99.7% sur ces mesures (résultats 
d'hiver 2007). 

Malgré ses succès expérimentaux, le Modèle Standard n'est pas satisfaisant du point de vue 
théorique, et le mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible n'a pas été découvert. Ce sont 
les motivations principales qui conduisent les théoriciens et les expérimentateurs à rechercher des 

25 



signes de nouvelle physique, prédits par des modèles alternatifs. Voici les principales difficultés 

théoriques du Modèle Standard : 

• le Modèle Standard n'explique pas la hiérarchie entre les différentes masses des particules 

(nij, < e V / c 2 à m t o p «2 175 G e V / c 2 ) . Les termes de masses apparaissent en temps que 

paramètres libres dans la théorie ; 

• il n'explique pas non plus l'écart entre les constantes de couplage qui, extrapolées à des 

énergies très élevées ( 0 ( l O 1 5 G e V ) ) semblent converger (sans toutefois y parvenir) autour 

d'une même valeur ; 

• le Modèle Standard comporte 19 paramètres libres (plus 7 si on inclut les masses et les 

angles de mélange et de phase de violation de CP dans le domaine des neutrinos) ; 

• le nombre de générations et leur arrangement aussi bien dans le domaine des quarks que 

des leptons n'est pas compris ; 

• la théorie de la Relativité Générale n'est pas compatible avec le Modèle Standard. Bien 

que négligeable aux échelles d'énergies considérées jusqu'à maintenant, elle entre en conflit 

avec la mécanique quantique au-delà de l'échelle de Plank ( 0 ( l O 1 9 G e V ) ) ; 

• Le mécanisme de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible n'est pas expliqué ; 

• L'évolution de certaines constantes de couplage, comme la constante de couplage du Higgs 

AH = f^ï par exemple (cf. paragraphe 1.1.6.2) semble diverger à haute énergie; 

• Les corrections radiatives à la masse du boson de Higgs, quadratiquement divergentes, 

entraînent un ajustement de sa masse "nue" sur plus de trente ordres de grandeur pour 

que la masse du boson de Higgs reste proche du TeV. Ce problème de "naturalité" est un 

des problèmes fondamentaux du Modèle Standard. 

Les problèmes théoriques dont souffre le Modèle Standard ont suscité le développement de 

nombreuses théories alternatives. Elles essaient de résoudre certains des aspects cités ci-dessus. 

Parmi elles, nous présentons celles qui ont une incidence sur la production ou les désintégrations 

des quarks top : 

• Les théories de grande unification proposent d'unifier les forces fondamentales à l'aide 

d'un unique groupe de jauge ( S U ( 5 ) , SO(10)) ou de plusieurs groupes ( S U ( 3 ) c x S U ( 2 ) L X 

S U ( 2 ) R pour la symétrie entre fermions gauches et droits). Des nouveaux bosons de jauge 

neutres ou chargés (notés Z' ou W , ± ) apparaissent dans ces théories et peuvent donner 

lieu à la mise en évidence de désintégrations Z' —>• tt par exemple ; 

• Les théories avec dimensions supplémentaires considèrent un espace à 4 dimensions plus 

n autres compactifiées. Les conditions aux limites de ces nouvelles dimensions imposent 

des quantifications des niveaux d'énergies des particules du Modèle Standard. Dans notre 

espace à quatre dimensions, leurs états excités nous apparaissent sous la forme de nouvelles 

particules plus lourdes, appelées Z' ou W , ± . Comme précédemment, ces bosons peuvent se 

désintégrer en paires de fermions existantes, et la signature d'une résonance tt constituerait 

un signe de ces théories ; 

• La théorie dite de la "technicouleur" introduit une nouvelle interaction, inspirée de la 

QCD, pour remplacer la brisure spontanée de la symétrie électrofaible par une brisure 

dynamique [7]. Le champ scalaire fondamental est remplacé par un champ composite formé 
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de deux fermions réunis pas cette nouvelle interaction de jauge. De nouvelles résonances 

peuvent être formées, comme par exemple des "teelmipions" wt formés d'un quark top et 

d'un quark léger ; 

• Les théories supersymétriques ou les modèles à deux doublets de Higgs utilisent le fait que 

le nombre de doublets de Higgs n'est pas contraint par l'expérience. Dans ces modèles, le 

mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible est expliqué de manière naturelle par 

l'évolution des couplages dans le superpotentiel de Higgs. A basse énergie, ces modèles sont 

caractérisés par cinq champs de Higgs : trois bosons scalaires neutres (notés A0, H° et h°) 

et deux chargés (H^). Les bosons de Higgs se couplant préférentiellement aux fermions 

les plus lourds, la phénoménologie du quark top sera un laboratoire privilégié de recherche 

de ces nouveaux bosons, notamment dans le cas des bosons de Higgs chargés ; 

• Certaines théories ajoutent au Modèle Standard une quatrième famille de particules. Les 

valeurs de la matrice VCKM (décrite au paragraphe 1.1.5) seraient modifiées, et en parti­

culier le terme V#, serait plus faible ; 
• D'autres modèles exotiques introduisent des modifications des couplages entre les parti­

cules du Modèle Standard. Les courants neutres avec changement de saveurs sont très rares 
dans le Modèle Standard puisqu'ils n'apparaissent qu'à travers des boucles électrofaibles. 
Dans ces modèles, de tels courants ne seraient pas interdits à l'ordre dominant et couple­
raient, par exemple, les quarks top et c à un Z/j* ou à un gluon. 

Tous ces modèles ont des implications sur la production et la désintégration du top. Par 

conséquent, la mesure des observables dans le secteur du quark top permet de sonder les prin­

cipales théories au-delà du Modèle Standard. 

1.2 Production du quark top auprès de collisionneurs hadro-
niques 

Le quark top est le fermion le plus lourd du Modèle Standard. Sa découverte en 1994 
conjointement par les deux expériences du TeVatron D 0 et CDF a confirmé les prédictions 
des expériences LEP, SLD et NuTeV sur la masse de ce quark. Cette découverte a aussi validé 
les arguments théoriques qui postulaient son existence. Le quark top a deux caractéristiques es­
sentielles, qui conditionnent la plupart de ses propriétés et la stratégie de recherche de ce quark : 
sa masse est très élevée (mtop = 171.4 ± 2.1 G e V / c 2 ) et ses couplages avec les quarks légers d 

ou c sont fortement supprimés (|Vtb| ~ 99.9%). 

La première partie décrit le calcul de sections efficaces de production de paires de quarks 
dans un collisionneur hadron-hadron. La partie suivante se focalise sur la production de quarks 
top en paires. La troisième partie considérera la production électrofaible de quark top. 

1.2.1 Calculs des sections efficaces de production 

La physique auprès des collisionneurs hadroniques nécessite la compréhension de la Q C D 
pour décrire aussi bien l'état initial que l'état final observé. A l'échelle d'énergie du TeVatron, 
les protons ont une strucure interne. Les constituants du proton, appelés partons, sont les trois 
quarks de valence, des quarks et des gluons virtuels provenant du vide de QCD. Les sections 

27 



efficaces d'interaction parton-parton auprès de collisionneurs hadroniques font intervenir deux 
termes : un terme qui décrit l'interaction de "courte distance" des deux partons, caractérisé par 
une énergie de transfert élevée, qui justifie le traitement en théorie des perturbations; et un 
terme d'interaction "longue distance" ou de faibles énergies de transfert sont mises en jeu. On 
peut montrer que ces deux termes se factorisent à tous les ordres de la théorie. 

Le terme de longue distance met en jeu les probabilités de trouver dans le proton le quark 
d'une certaine saveur avec une certaine fraction d'impulsion longitudinale x. Ces densités de 
probabilités sont paramétrées par des fonctions, appelées PDF (pour Partem Density Functions). 

Elles sont valables jusqu'à une échelle d'énergie dite de factorisation / /p , liée à la taille des effets 
observables, comme le montre la figure 1.2.4. Les PDF sont déterminées expérimentalement par 
des mesures de diffusions profondément inélastiques et des mesures d'asymétries ou de rapidités 
dans les événements W ou Z ajustées à des calculs NLO de QCD. 
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FlG. 1.2.4 - Fonctions de distributions de partons dans le proton. La version représentée est 
CTEQ6.1M[8] pour deux valeurs de moment transféré : Q — 2 GeV (à gauche) et Q — 100 GeV (à 
droite). L'abscisse x représente la fraction de l'impulsion du proton emportée par le parton; l'ordonnée 
xf(x, Q2) est liée à la densité de probabilité f(x, Q 2) du parton de fraction d'impulsion x. 

La section efficace totale dans une collision pp est donc calculée en convoluant les PDF à la 

section efficace faisant intervenir les partons, calculée en Q C D perturbative. L'erreur théorique 

sur la section efficace est principalement due à l'ordre du développement limité (LO ou NLO), et 

au choix des échelles de factorisation et de renormalisation (fip et JÀR) non physiques, des masses 

de particules (m& et mtop) et des incertitudes sur la mesure des PDF, relativement grandes pour 

les quarks lourds et les gluons à grand x. 

On note que le processus d'interaction des deux partons ne constitue pas à lui seul l'événement 

de la collision. Les reliques des hadrons ayant inter agi lors de la collision principale, et la 

possibilité d'interactions multiples lors d'une collision d'autres hadrons produisent aussi des 

jets de quarks et de gluons. Ils sont principalement de bas moment transverse. Ces processus 

supplémentaires sont appelés underlying events. 

Les quarks et les gluons produits lors de la collision vont rapidement rayonner d'autres quarks 

et gluons, le temps caractéristique de l'interaction forte étant de TQCD = 1 / A Q C D = lCP 2 3 s . 
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L'énergie de ces partons diminue, se rapprochant de plus en plus du domaine non pertubatif. Il 
en résulte des hadrons dont certains sont instables et se fragmentent : les quarks apparaissent 
expérimentalement sous la forme de jets de hadrons. Les processus d'hadronisation et de frag­
mentation sont décrits par des modèles phénoménologiques, comme les modèle de Lund ou modèle 

des amas, et implémentés dans des programmes de simulation comme PYTHIA[9 ] OU HERWIG[10] . 

1.2.2 Product ion de paires de quark t o p 

La production de quarks top par interaction forte est le processus dominant de production de 
quarks top dans les collisionneurs hadroniques TeVatron et LHC. Les diagrammes de production 
correspondants sont donnés sur la figure 1.2.5. On distingue le mode de production par anni­
hilation quark-antiquark du mode de fusion de gluons. La contribution des deux diagrammes 
dans la section efficace totale dépend des fonctions de densités partoniques des quarks et des 
gluons dans les protons et anti-protons aux énergies mises en jeu dans les collisions. Ainsi au 
TeVatron, la fraction d'impulsion emportée par le parton au seuil de création est de l'ordre de 
x w 0.2, et est donc dominée par les quarks (respectivement anti-quarks) de valence des protons 
(respectivement anti-protons). Le processus qq —>• tt est donc majoritaire et représente 85% de 
la section efficace pp —>• tt. Cette fraction d'impulsion est dix fois plus faible au LHC : la densité 
de gluons est alors plus importante que celle des quarks. Il en résulte que 90% des paires de 
quark top sont créées par annihilation de gluons gg —>• tt. 

Les sections efficaces de productions de quarks top par interaction forte ont été calculées au 

TeVatron et au LHC pour une masse de quark top m t o p = 175 G e V / c 2 [11] : 

au TeVatron a{pp tt) = 6.77 ± 0.42 pb (calculs NNLO + NNNLL) 
au LHC a(pp ->•«) = 860 ± 100 pb (calculs NLO + NNLL) 

Les erreurs incluent les variations sur les échelles non physiques de factorisation et de renor­
malisation, les incertitudes sur les fonctions de densités partoniques. La méconnaissance de la 
masse du quark top représente une source d'erreur importante sur la section efficace de produc­
tion (8% au TeVatron et au LHC [11])- L'impact des incertitudes sur les PDF du proton sur 
a(tt) est également important, comme le montre la figure 1.2.6. Cependant, cet effet est plus 
faible au LHC qu'au TeVatron. Cela est dû à une meilleure connaissance des PDF du gluon dans 
le domaine des x accessible au LHC pour la production de paires de quarks top. 
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FlG. 1.2.6 Evolution de la section efficace 
aNLO(pp —>• tt) au LHC en fonction de la masse du quark 
top, et avec les incertitudes dues à la méconnaissance des 
PDF. 

Il est à noter que les paires de quarks top peuvent aussi être produites par l'intermédiaire 
de bosons Z/j* ou H. Mais ces modes de production électrofaible sont négligeables devant le 
mode de production par interaction forte dans les collisionneurs hadroniques. 

1.2.3 Product ion simple électrofaible de quarks top 

Les quarks top sont aussi produits seuls, par l'intermédiaire du boson W. Il s'agit des pro­
cessus "single top", classés en trois modes de production et représentés sur la figure 1.2.7. Les 
sections efficaces de production de ces trois canaux sont donnés dans le tableau 1.2. 

q 4 g t 

FlG. 1.2.7 - Diagrammes de production LO de single top : voie t (à gauche), voie s (au centre) et voie 
W +1 à droite. 

Le premier consiste en la production d'un boson W en voie t. Ce diagramme nécessite un 
quark b comme parton initial. A l'ordre supérieur en as, le boson W se couple à un quark b ou 
top provenant du gluon. A cause de la densité plus élevée de gluons que de quarks b dans le 
proton, ce dernier terme représente la contribution dominante de la production totale de "single 

top" en voie t. Les difficultés dans le calcul de la section efficace de ce processus résident dans le 
double comptage des événements entre les graphes LO et NLO. La seconde difficulté théorique 
est la divergence de la section efficace NLO lorsque le quark lourd réel est émis de façon colinéaire 
au gluon. Cette difficulté est résolue en appliquant, à la génération des événements, des critères 
sur la pseudo-rapidité de ce quark. L'état final principal de ce canal consiste en trois quarks : 
top, b et un quark de saveur légère. 
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Le second mode de production est caractérisé par la production d'un boson W réel et d'un 
quark top. A l'ordre le plus bas, deux diagrammes existent, l'un avec un quark b* en voie s, 

l'autre avec un quark top en voie t. Ce dernier est très supprimé en raison de la masse élevée 
du quark top. Comme pour la production de "single top" en voie t, un quark b est nécessaire 
comme parton initial. Cela entraîne les mêmes considérations que précédemment sur les modes 
de production dominants et le calcul de la section efficace. L'état final dominant est très similaire 
à celui des événements tt, et consiste en un quark b et de deux bosons W réels. La section efficace 
de production est alors plus faible à cause d'un contenu en particules finales plus lourdes. 

Le dernier mode de production de "single top" consiste en la production d'un W* dans la 
voie s, qui se désintègre en quarks top et b. 

T A B . 1.2 - Sections efficaces théoriques de production de "single top" NLO au TeVatron et au 
LHC, pour mtop = 175 GeV/c2 [12][13]. L'erreur sur la masse du top est de 4.3 GeV/c2 au 
Te Vairon et 2 GeV je2 au LHC. 

Canal de production Section efficace au TeVatron Section efficace au LHC 
voie t 

voie W + 1 
voie s 

1.98 ± 0.30 pb 
0.093 ± 0.024 pb 

0.88 ± 0.14 pb 

246 .6 l ï 0
a

2 Pb 
6 3 ™ pb 

10.6518$ Pb 

Dans le Modèle Standard, les mesures des sections efficaces de production des trois canaux 
de "single top" permettraient tout d'abord de confirmer l'existence de ces processus. Des limites 
supérieures sur les sections efficaces combinées des voies s+t ont été mises par les collaborations 
CDF et D 0 , avec récemment l'obtention d'une sensibilité à 3 a [14]. Ces mesures permettent 
aussi de contraindre de manière directe l'élément de matrice Vtt>- Le canal W + top et le canal en 
voie t sont très sensibles aux densités de quarks b dans le proton. Les mesures de leurs sections 
efficaces permettraient de contraindre les PDF du b dans le proton. 

1.2.4 Désintégration du quark top 

Dans le cadre du Modèle Standard, la largeur de désintégration du quark top est donnée au 
premier ordre par : 

8ttV2 V m2
t(yp \ m2

top 

ce qui donne, numériquement, Ttop = 1-45 GeV. Cette largeur est modifiée par les correc­
tions radiatives Q C D et électrofaibles [15] et devient Ttop = 1-42 GeV. Cette quantité est 
reliée à la durée de vie du quark top : T t o p = 4.64 • 1 0 - 2 5 s, très inférieure au temps typique 
d'hadronisation TQCD = 1 / A q c d ~ 1 0 - 2 3 s. De ce fait, il n'a pas le temps de s'hadroniser. 
Il se désintègre en tant que quark nu, en transmettant ses propriétés telles que sa charge et 
son spin à ses produits de désintégration. Dans le cadre du Modèle Standard, le quark top se 
désintègre par interaction faible en un boson W et un quark b avec un rapport d'embranchement 
B R ( t W b ) = |V t b| 2 = 99.9% à 90% de niveau de confiance [3]. 
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1.3 Phénoménologie du quark top aux collisionneurs hadroniques 
1.3.1 Signatures des paires de quarks top 

Dans le cadre du Modèle Standard, les quarks top se désintègrent presque quasiment en un 
quark b et un boson W. Les signatures des événements tt sont alors classées en fonction des 
modes de décroissance du boson W. On distingue les canaux suivants : 

• La canal "tout hadronique" correspond aux événements tt pour lesquels les deux bosons 
W se désintègrent hadruniquement. Ce canal représente 46.2% des paires tt. A l'ordre 
le plus bas, la signature comprend six quarks dont deux b. Expérimentalement, ce canal 
est difficile à sélectionner en raison des processus multijets donnant la même signature et 
ayant une section efficace supérieure de plusieurs ordres de grandeur. 

• Le canal "semi-leptonique" est caractérisé par les décroissances des bosons W l'un dans 
un mode leptonique et l'autre dans un mode hadronique. Ce canal est aussi appelé "lep-
ton+jets" puisque l'état final est composé d'un lepton, d'un neutrino et de quatre quarks 
dont deux b. Pour chaque famille de lepton, 14.5% des paires tt appartiennent à ce canal. 
Les canaux "électron+jets" et "muon+jets" sont privilégiés pour les mesures de précision 
parce qu'ils combinent à la fois un relativement grand rapport d'embranchement, et un 
niveau de bruits de fond réduit par la présence d'un lepton identifiable avec une bonne 
pureté, d'un neutrino et de deux jets de quarks b dans l'événement. Le canal "tau+jets" 
est plus délicat à traiter, puisque le lepton r est, en général, plus difficile à identifier qu'un 
électron ou un muon. Ce dernier canal est traité individuellement. 

• Enfin le canal "dilepton" rassemble les événements tt pour lesquels les deux bosons W se 
désintègrent leptoniquement. Il représente 10.3% de la section efficace totale des paires tt, 
soit 1.1% pour chaque combinaison de famille de leptons : ee, /i/i, T T , e/i, er et fir. La 
signature de ces événements est composée de deux leptons, deux neutrinos et deux quarks 
b, ce qui rend ce canal très pur expérimentalement. 

La figure 1.3.8 récapitule les mesures de la section efficace a(pp —>• tt) à D 0 , approuvées pour 
les conférences d'hiver 2007, et dans les différents canaux "tout hadronique", 'semi-leptonique" 
et "dileptonique". Ces valeurs sont compatibles avec la prédiction théorique. Au TeVatron et 
au LHC, nous nous sommes intéressés aux événements tt dans les canaux electron + jets et 
muon + jets, le résultat de cette analyse figure sous le nom "l+jets (fi-tagged)". 

1.3.1.1 Cinématique du système {tt} 

Dans cette partie sont détaillées les principales caractéristiques topologiques de ces 
événements, en faisant abstraction des effets de détecteurs sauf pour les caractéristiques des 
jets. Les distributions suivantes ont été obtenues avec des simulations officielles d'événements 
tt. 

Tout d'abord, la production des paires tt est issue de différents mécanismes, et dans des 
proportions différentes au TeVatron et au LHC. Au TeVatron, les quarks top sont produits 
juste au-dessus du seuil. C'est différent au LHC puisque l'énergie disponible dans le centre de 
masse est plus grande. Ce contraste est visible dans les distributions énergie du système {tt} 
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D 0 Run II : preliminary Winter 2007 

dilepton/l+jets (topological) 

230 ptf' 
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l+jets (b-tagged) 
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FlG. 1.3.8 - Résultats des analyses de mesure 
de la section efficace a(pp tt) à D0, approuvées 
pour les conférences d'hiver 2007. 

figure 1.3.9. 
Le spectre en impulsion transverse des paires tt donne des indications sur l'effet des radiations 
de l'état inital. Sur la figure 1.3.9, l'impulsion transverse du système { t t } est en moyenne plus 
élevée au LHC ; cela est dû à un nombre plus élevé de particules émises dans l'état initial. 
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FlG. 1.3.9 - Energie (à gauche) et impulsion transverse (à droite) des paires tt dans le référentiel du 
laboratoire, produits au LHC et au Te Vatron. 

1.3.1.2 Cinématique des produits de désintégration des paires tt dans le canal 
"semi-leptonique" 

Les paires tt se désintègrent en bosons W et quarks b. Les figures 1.3.10 et 1.3.11 montrent 

les distributions en impulsion transverse et en pseudo-rapidité de ces particules, avant radia­

tions. Les bosons W et les quarks b tendent à être centraux. Provenant de la désintégration 
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des quarks top, ils sont également énergétiques, avec une impulsion transverse moyenne de 
< pk > w 70 G e V / c pour les quarks b, et < p ^ > w 90 G e V / c pour les bosons W. Les 
spectres en impulsion transverse de ces particules sont très semblables puisque le système {tt} 

est produit avec une impulsion transverse faible devant leur impulsion longitudinale, au LHC 
comme au TeVatron. Par contre, l'impulsion longitudinale du système {tt} est plus importante 
au LHC, c'est pourquoi les particules produites au LHC se situent à plus grand rj. 
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FlG. 1.3.10 - Impulsion transverse du boson W (à gauche) et du quark b (à droite) issus des quarks top 
au LHC et au Te Vatron. 

Les leptons issus du W sont majoritairement centraux et énergétiques. La figure 1.3.12 

montre que 82% (77%) des électrons ou muons sont dans l'acceptance des détecteurs de traces 

\rf\ < 2.5 à D 0 (à ATLAS) et ont une énergie transverse supérieure à 20 GeV. De même, 

l'impulsion transverse des neutrinos est relativement grande : elle est supérieure à 20 GeV dans 

90% des événements au TeVatron et au LHC. 

Les caractéristiques des jets dans les événements tt sont également différentes au TeVatron 

et au LHC. La figure 1.3.13 montre le nombre de jets reconstruits par les détecteurs D 0 et 
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F l G . 1.3.12 - Caractéristiques cinématiques des leptons issus du W dans les événements tt produits au 
TeVatron et au LHC : impulsion transverse du lepton chargé (à gauche), pseudo-rapidité du lepton chargé 
(au centre) et impulsion transverse du neutrino (à droite). 

ATLAS pour deux seuils en énergie transverse. Le premier seuil choisi est lié à l'identification 

des jets (E^* > 15 GeV et \rfet\ < 5). Le deuxième seuil choisi est plus restrictif (E^* > 40 GeV 

et \rfet\ < 2.5). Les événements tt au TeVatron comme au LHC sont de haute multiplicité. Ils 

ont en moyenne quatre jets énergétiques. Par contre, au LHC cette multiplicité est plus grande 

à cause des radiations de l'état initial et de l'état final plus importantes. Les jets b sont en 

moyenne plus énergétiques que les jets issus du W hadronique : le jet de plus grande énergie 

transverse provient d'un quark b dans environ 75% des cas. 
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F l G . 1.3.13 - Nombre de jets (quarks et gluons) dans les événements tt au TeVatron et au LHC. Les 
seuils appliqués pour la figure de gauche sont EÇ* > 15 GeV et \rfet \ < 5. Les seuils appliqués pour la figure 
de droite sont plus restrictifs : EÇ* > 40 GeV et \rfet \ < 2.5. 

Les caractéristiques des événements tt dans le canal lepton+jets sont donc : un lepton central 
et de grand moment transverse, la présence d'une importante énergie transverse manquante due 
à la présence du neutrino, une forte multiplicité en jets centraux de grande énergie transverse. 
Parmis ces jets, on compte deux jets de quark b, deux jets provenant du boson W hadronique, 
et des jets supplémentaires provenant des radiations des états initial et final. 

Les événements tt ne sont pas les seuls processus du Modèle Standard à avoir une telle 
signature. Des processus peuvent, en tenant compte des effets du détecteur et de la reconstruc­
tion, avoir la même topologie que le signal tt. Il s'agit des processus de production multijets, de 

35 



pJ
T

el (GeV/c) pJ
T

el (GeV/c) PT
e t (GeV/c) 

F l G . 1.3.14 - Impulsion transverse des jets dans les dans les événements tt au TeVatron et au LHC 
pour : tous les jets reconstruits fEÇ* > 15 GeV et \rfe%\ < 5) (à gauche), le jet de plus grande impulsion 
transverse (au centre), et le second jet de plus grande impulsion transverse (à droite). 

production d'un boson W ou Z accompagné de jets, des processus dibosons et "single top". On 

retrouvera ces bruits de fond dans les parties consacrées aux analyses de mesure de la section 

efficace tt. 

1.3.2 Product ion multi jets 

La production de jets par interaction forte est le processus dominant au TeVatron et au 
LHC. La figure 1.3.15 montre quelques diagrammes de production possibles. La section effi­
cace des processus multijets représente quasiment la totalité de la section efficace inélastique 
totale, mesurée au TeVatron à oïnel(pp) = 60.7 ± 2.4 mb. Au LHC, elle devrait être légèrement 
supérieure : oïnei(pp) » 100 mb. La section efficace multijets diminue avec l'énergie transverse 
des jets et est constante sur une large plage en pseudo-rapidité (\rfet\ < 10). Enfin, pour chaque 
jet supplémentaire dans l'événement, la section efficace est multipliée par un facteur roche de 
(1 + N / a s ) , où JV est le nombre de diagrammes satisfaisant à l'état final considéré. La combina-
toire liée au nombre de graphes de production possibles et les calculs associés sont des exemples 
de facteurs limitant la connaissance des processus Q C D . 

0 

F l G . 1 .3 .15 - Exemples de graphes de production des processus 
multijets 2 —>• 3. 

q 

Dans certains cas, il est possible de confondre un événement multijets d'un événement tt. 
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Tout d'abord, un jet peut être reconstruit comme un lepton isolé. En effet un jet, lorsqu'il atteint 

le détecteur, est principalement composé de baryons et de mésons à vie longue ou stables, et de re­

lativement faible impulsion (~ 2 G e V / c ) . Les pions et les kaons neutres et chargés sont dominants 

dans un jet et se désintègrent soit en particules électromagnétiques (BR(7r° —>• 77) = 98.8%) 

ou en muons (BR(7r ± / i i^ = 99.99%) et B R ( K ± //i/^ = 63.4%)). De plus, les jets de 

saveurs lourdes, issus de l'hadrouisatiou et la fragmentation des quarks b et c, sont souvent des 

jets semileptoniques (BR(b —>• li^c) ~ 10.6% et BR(c —>• IviX) ~ 6.9%). Par conséquent, une 

grande fraction de l'énergie d'un jet hadronique est présente sous la forme électromagnétique et 

muonique. 

La reconstruction des jets hadroniques essaie au mieux de prendre ces effets, ou au moins de les 

compenser et de les corriger. Cependant, il peut arriver qu'une grande partie de l'énergie du jet 

se retrouve sous une forme électromagnétique (photons ou électrons) ou sous la forme de muons. 

Par exemple, un vrai lepton (électron ou muon) dans un jet peut apparaître isolé s'il emporte 

une grande partie de l'énergie du jet ; l'énergie restante du jet étant trop faible pour reconstruire 

ou identifier le jet hadronique. Cet effet est rare : la probabilité pour qu'un jet soit reconstruit 

comme un lepton isolé est de l'ordre de w 1 0 - 3 à 1 0 - 5 selon l'énergie et la saveur du jet. 

La reconstruction d'une importante énergie transverse manquante n'est, à priori, pas pos­

sible dans les événements multijets puisqu'aucun neutrino énergétique n'est émis. Cependant, 

plusieurs effets peuvent engendrer une énergie transverse manquante importante et ainsi contri­

buer à dégrader sa résolution. 

• Tout d'abord les effets physiques comme les désintégrations semileptoniques des jets de 

saveurs lourdes et légères, les désintégrations leptoniques des leptons r , et l'énergie trans­

verse non nulle des partons dans les protons (quelques GeV) peuvent engendrer un déficit 

en énergie dans le plan transverse ; 

• Les bruits dans le détecteur sont aussi une cause possible, même si des précautions lors 

du traitement des données sont prises pour éviter d'être sensible à ces effets ; 

• La reconstruction et l'identification des objets de l'événement peuvent engendrer des mo­

difications sur l'énergie transverse manquante. L'énergie du jet n'est égale ni à l'énergie 

déposée dans le calorimètre, ni à l'énergie du parton initial. Bien que des corrections soient 

appliquées pour améliorer la calibration des jets et les résolutions en énergie et en posi­

tion, il reste toujours des effets résiduels qui contribuent à élargir la résolution en énergie 

transverse manquante ; 

• Enfin, l'énergie transverse manquante peut être engendrée si le jet est reconstruit comme 

lepton. Les jets hadroniques à forte dominance électromagnétique déposent peu d'énergie 

dans le calorimètre hadronique. Ils sont alors identifiés comme électrons, et l'énergie du jet 

initial est alors sous-évaluée. De même, les muons dans les jets de saveurs lourdes peuvent 

emporter une grande fraction de l'énergie du jet, et ce dernier ne sera pas reconstruit. Dans 

ce cas, l'énergie du jet initial identifié comme muon est sous-évaluée. Ces deux effets se 

répercutent comme un accroissement de l'énergie transverse manquante, dont la direction 

a alors tendance à s'aligner en direction du jet reconstruit comme lepton. 
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Enfin, l'identification de jets de saveurs lourdes dans les événements multijets est due soit à 
la présence d'un vrai quark b ou c dans le processus (un jet sur mille environ), soit à des effets 
probabilistes dans la topologie du jet et des effets de reconstruction qui ont conduit l'algorithme 
à étiqueter le jet (un jet mal étiqueté sur 10 2 à 10 3 ) . 

Tous ces effets (reconstruction d'un jet comme un lepton, reconstruction d'une énergie trans­

verse manquante importante, mauvaise identification de jets b) sont rares individuellement. Ce­

pendant, en raison de la grande section efficace de ce processus par rapport à celle du signal tt, 

ils font de ces processus multijets un des bruits de fond les plus importants. 

1.3.3 Product ion d 'un boson W avec des jets 

Dans les collisionneurs hadroniques, les bosons W sont produits principalement par annihi­
lation qq', comme l'illustre la figure 1.3.16. Les bosons W sont ainsi produits avec une impulsion 
transverse nulle. 

FlG. 1.3.16 - Graphes de production d'un boson en association avec 0 parton (à gauche), 1 parton (au centre), 
et 2 partons (à droite). 

La radiation d'un gluon ou d'un quark dans l'état initial conduit aux diagrammes à l'ordre 
supérieur en as : W + 1 jet. Le boson W acquiert alors une impulsion transverse non nulle. Il 
est intéressant de noter que la production d'un W accompagné d'un quark c est possible avec 
les partons initiaux g + s par exemple, mais que la production de W + b est fortement réduite 
puisqu'elle nécessite un quark top dans l'état initial. De plus, l'état initial g + b conduit à l'état 

final W + top : la production de "single top" dans le canal W + t est un processus de type 
W + jets, mais il est traité à part à cause des particularités du quark top. 

A l'ordre supérieur en as, on dénombre une dizaine de diagrammes possibles. Les composi­
tions en saveurs des partons de l'état final évoluent en fonction de l'ordre du calcul. Le tableau 
montre par exemple que la proportion des saveurs lourdes dans les événements de type W + j e t s 
augmente en fonction de la multiplicité en jets. Elles sont produites en paires ce ou bb à partir 
d'un gluon. Le nombre de diagrammes possibles croît très rapidement en fonction du nombre 
de partons dans l'état final, ce qui rend difficile les calculs de sections efficaces. De plus, les 
jets produits avec le boson W sont principalement issus de bremsstrahlung de QCD, qui est 
caractérisé par des divergences infra-rouges et colinéaires. 

Les sections efficaces des processus W + < 1 jet au TeVatron sont données à l'ordre LO 

dans le tableau 1.3. Les fonctions de densité partoniques utilisées sont CTEQÛL. Les coupures 
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partoniques sur les partons finaux sont de pÇ? r o n > 8 G e V / c , | ^ P a r t o n | < 3.5 avec une distance 

entre partons supérieure à A R > 0.4. Le lepton généré issu du W doit satisfaire \rf \ < 10. Au 

LHC, ces sections efficaces sont entre dix et vingt fois plus grandes [16]. Par exemple, la sec­

tion efficace er(pp —>• W + 4 partons) x B R ( W —>• Iv) utilisée dans l'analyse à ATLAS est de 256 pb. 

T A B . 1.3 - Récapitulatif des différents processus W+jets avec leur section efficace de production 
au Te Vairon. La section efficace, donnée au premier ordre donnée par A L P G E N . a été pondérée 
par le rapport d'embranchement BR(W -ï Iv) = 10.68%. Un jet léger (u,d,s ou g) est noté j 
alors que J inclut aussi les jets de quark c. Les autres processus comme la production de W avec 
au moins quatre quarks lourds ne sont pas pris en compte parce que leur section efficace est 
considérée comme négligeable. 

W + l parton W + 2 partons W + 3 partons W + 4 partons W + 5 partons 
processus a (pb) processus a (pb) processus a (pb) processus a (pb) processus a (pb) 
Wj 1600 
W c 51.8 

Wjj 517 
Wcj 28.6 
W b b 9.85 
W c c 24.3 

Wjj j 163 
Wcj j 19.4 
WbbJ 5.24 
WccJ 12.5 

Wjjj j 49.5 
Wcj j j 3.15 
WbbJj 2.36 
WccJj 5.83 

WbbJj j 0.939 
WccJjj 2.36 

Les événements W + jets présentent la signature recherchée : un lepton énergétique et une 

importante énergie transverse manquante due au neutrino, plusieurs jets dont certains sont de 

grande énergie transverse et centraux et, dans une moindre mesure, des jets de saveurs lourdes. 

En tenant compte des effets de reconstruction, des jets de saveur légère peuvent être étiquetés 

b, reproduisant ainsi les caractéristiques topologiques des événements tt. 

1.3.4 Product ion d 'un boson Z/j* avec des jets 

La production d'événements de type Z/j* + jets peut être décrite comme une production 
d'événements multijets dont un quark émet un boson Z/j*. Les sections efficaces de production 
sont inférieures d'un facteur dix environ, par rapport à celles des événements W + jets. 

Ces processus, contrairement aux fonds multijets, sont caractérisés par la présence de deux 
leptons énergétiques et isolés avec un rapport d'embranchement de BR(Z —>• 11) = 3.4% [3]. 

Cependant, un lepton peut échapper à l'acceptance du détecteur ou se superposer à un jet ha­
dronique. 

Les processus Z / 7 * + j e t s comme multijets, n'ont pas de source d'énergie transverse manquante 
importante. Néanmoins elle peut être engendrée par des effets physiques ou des effets de recons­
truction, détaillés dans la partie 1.3.2. 

Enfin, au même titre que les événements Q C D ou W+je ts , les événements Z / 7*+ je ts contiennent 
des jets de saveurs lourdes c ou 6 dans approximativement les mêmes proportions que dans les 
événements W + jets. Cependant, les jets légers peuvent aussi être étiquetés comme des jets b. 

En particulier, les méthodes d'étiquetage qui consistent à rechercher des leptons dans les jets 
sont sensibles à ces bruits de fond : les recouvrements d'un lepton provenant du Z et d'un jet 
sont la principale cause d'étiquetage des jets dans les événements Z / 7 * + jets. Ainsi, en pre­
nant en compte les mauvaises identifications de jets b, les événements Z / 7 * + j e t s possèdent les 
caractéristiques topologiques des événements tt. 
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1.3.5 P r o d u c t i o n de paires de bosons vecteurs avec des jets 

La production d'événements dibosons W W , W Z / 7 * ou Z / 7 * Z / 7 * accompagnés de jets est 

un fond à l'étude de tr(tt). Les graphes de Feynmann du processus qq —>• W W sont représentés 

sur la figure 1.3.17. Les sections efficaces NLO des processus W W sont de l'ordre de [20] 13 pb 

(75 pb) au TeVatron (au LHC) et de quatre à sept fois plus petites pour les processus W Z / 7 * 

et Z / 7 * Z / 7 * . 

q II <1 W + 

FlG. 1.3.17 - Graphes de Feynman pour la pro­
duction de paires de bosons W au premier ordre 
en ATS-

W 

Si un des bosons se désintègre hadroniquement, on obtient les états intermédiaires W + jets ou 

Z + jets détaillés ci-dessus. 

1 .3.5 .1 P r o d u c t i o n faible d e quarks t o p 

Les mécanismes de production et les signatures des trois canaux de "single top" ont été décrits 
auparavant (partie 1.2.3). Les caractéristiques topologiques de ces événements sont proches de 
celles des événements tt. 

Les événements "single top" dans la voie t ont principalement dans l'état final un quark 
top et deux quarks dont un b souvent émis à grande pseudo-rapidité (\r]h\ > 2.5). Ils ont pour 
signature expérimentale un lepton énergétique, une importante énergie transverse manquante 
provenant du neutrino, un jet b provenant du quark top et deux jets énergétiques dont un jet 
b qui ne peut pas être étiqueté s'il est reconstruit en dehors de l'acceptance du détecteur de 
traces. Les événements "single top" dans la voie W + t ressemblent à des événements tt. L'état 
intermédiaire est constitué d'un boson W leptonique, d'un boson W hadronique et d'un jet b. 

Enfin, la production de "single top " dans la voie s conduit à la signature expérimentale suivante : 
un lepton énergétique, une importante énergie transverse manquante et deux jets b. Il est à noter 
que les radiations de gluons dans les états initial et final peuvent produire des jets énergétiques 
supplémentaires et engendrer la production d'événements "single top" plus proches encore des 
caractéristiques topologiques des événements tt. 

40 



Chapitre 2 

Phénoménologie des événements 
t t dans un modèle à deux doublets 
de Higgs 

Dans cette partie, nous nous plaçons dans une extension possible du Modèle Standard, et 
allons décrire quelques aspects de la phénoménologie du quark top. 

Dans le Modèle Standard, la brisure de la symétrie électrofaible introduit un seul dou­
blet de bosons de Higgs. Cependant, le nombre de doublet de Higgs n'est contraint par aucun 
principe fondamental ou aucune observable. C'est pourquoi nous choisissons de considérer ici 
une extension du Modèle Standard avec deux doublets de Higgs. Ce chapitre décrit en quoi la 
phénoménologie des événements tt est différente de celle du Modèle Standard. 

2.1 Présentation du modèle 

Plusieurs modèles à deux doublets de Higgs existent et ils sont classés en fonction de leurs 
couplages aux fermions du Modèle Standard. Les modèles de type I ressemblent au Modèle Stan­
dard : un seul doublet sert à générer les masses de toutes les particules. Dans les modèles de 
type II, un doublet fournit les masses des particules de type "up" tandis que l'autre fournit les 
masses des particules de type "down". Ce modèle est similaire au secteur de Higgs des théories 
supersymétriques. Enfin dans les modèles de type III et IV, les masses des quarks de type "up", 

"down", et les masses des leptons sont générées par les différents doublets de Higgs [17]. 

Nous allons présenter une extension non minimale du Modèle Standard avec deux doublets 

de Higgs de type IL 

2.1 .1 Le secteur de Higgs 

Les modèles à deux doublets de Higgs sont souvent considérés comme des extensions mini­

males du Modèle Standard. La phénoménologie du secteur de Higgs est modifiée avec un nombre 

minimal de nouveaux paramètres. Avec deux doublets complexes de Higgs H\ et H2, le potentiel 

de Higgs s'écrit [18] : 

(m2 + \p\2)hIH! + (ml + \ii\2)HlH2 - B^H^ - H2Hi) 

(2.1.1) 
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La symétrie électrofaible étant brisée spontanément à basse énergie, les champs de Higgs 

obtiennent des valeurs non nulles dans le vide : < H\ > = (v\, 0) et < H2 > = (0, «2). On introduit 

alors un paramètre fondamental du modèle qui est le rapport des deux valeurs moyennes des 

champs de Higgs dans le vide : 

tan fi = V2 

Le potentiel de Higgs est alors décrit par les quatre paramètres libres suivants : m\ + |/i|2, 
m2 + ImI2' -̂ M' e * t a n / 3 - Pour que le potentiel de Higgs ait un minimum, deux relations lient ces 

v i (mf + |/i|2) = v2(Bp)2 -Vl(gf + g'l)(v'f + u | ) / 4 [m2 + I A* I 
\ v2 [ml + I A* I 

paramètres : 

Comme dans le Modèle Standard, trois degrés de liberté des champs de Higgs initiaux sont 

absorbés par les bosons et Z. Ils acquièrent alors une masse. La photon reste toujours de 

masse nulle : 
m2

w = {gl + à){vl + v2
2)l2 

•1 _ „ 2 / „ , 2 , „,2\ mz = 
mry = 

gi(v( + v2)/2 
0 

Il reste alors cinq degrés de liberté, qui constituent les champs physiques de la théorie. On compte 

deux bosons de Higgs neutres scalaires notés h et H, un boson de Higgs neutre pseudo-scalaire 

A et deux bosons de Higgs chargés notés H±. Les masses de ces particules apparaissent dans 

le lagrangien par les termes d'auto-couplage. Elles sont reliées entre elles comme illustré sur la 

figure 2 .1 .1 selon : 

m2 + m| + 2|//| 

m mA + m w 
m H/H m A + m7 ± m2

A + m2
z)2 — 4m2

Am2
z cos 2 2/3 / 2 

F l G . 2 .1 .1 - Evolution des masses de bosons de 
Higgs dans le plan (tan/3, m A) 

100 150 2 0 0 2 5 0 

MA [GeV/c2] 

Ces relations, à l'ordre dominant, contraignent les masses des bosons de Higgs à la classi­

fication suivante : MH± > MW, M A > M H E* MH > % > m^. Lorsque l'on prend en compte 
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les corrections radiatives, la limite supérieure pour la masse du boson h est d'environ 130 G e V / c 2 . 

On note que le spectre de masse des bosons de Higgs dépend uniquement des deux degrés 

de liberté restant dans le potentiel de Higgs. Dans la suite, on prendra comme degrés de liberté 

tan/3 et mH±. 

2.1 .2 Couplage des fermions aux bosons de Higgs chargés 

Dans un modèle à deux doublets de Higgs de type II, les termes restants dans le lagrangien 

de Higgs sont de la forme : 

C = VtjH±ut [mUi cot /3(1 - 7 5 ) +mdi tan /3(1 + 7 5 ) ] dj + h.c. 
2 y 2m 

1 9 -miH±ï>taxi@(l+^)l + h.c. 
2\/2mw 

où Vij sont les éléments de la matrice CKM, u.t, dj, l et v désignent respectivement les quarks 
de type "up" et "down" les leptons et les neutrinos. 

Par exemple, pour la troisième famille de fermions, les largeurs des processus —>• tb et 
—>• TVT, dans les régions cinématiquement accessibles, sont de la forme : 

r(fl"± -ï tb) oc m\ c o t 2 /3 + ml tan 2 /3 

I^-ff^ —¥ TVT) oc m 2 t a n 2 / 3 

Ainsi, le couplage des bosons de Higgs chargés aux quarks présente un minimum à 

tan/3 = \/mq/mqi. Il est de l'ordre de tan/3 = 6.5 pour la troisième famille de quarks. Le 

couplage des bosons de Higgs chargés aux leptons augmente en fonction de tan/3. De plus, 

de couplage est proportionnel aux masses des fermions ; c'est pourquoi la troisième famille de 

fermions est très liée à ces bosons chargés. 

2.1 .3 Désintégration des bosons de Higgs chargés 

Nous avons mis en évidence les principales caractéristiques des couplages des particules du 
Modèle Standard aux bosons de Higgs chargés, en fonction des deux paramètres tan /3 et mH±. 

Il est désormais possible de dégager quelques conséquences des équations précédentes. Le plan 
( tan /3 ,m H ± ) peut se partager en trois régions : 

• Pour des bosons de Higgs chargés lourds (mH± > mtop), la désintégration —>• tb est 
cinématiquement permise et est le mode de désintégration principal. C'est un mécanisme 
supplémentaire à la production de single top en voie s. 

• Par contre, à "grand" tan/3 (tan/3 > 2) et pour mH± < mtop, les bosons de Higgs chargés 
se désintègrent préférentiellement en TVT. 

• Enfin, pour tan/3 < 2 et pour mH± < mtop, les désintégrations favorisées sont H1 ^ es 

et, dans une moindre mesure, —>• bc. 

2.1.4 Contraintes théoriques et expérimentales 

Les contraintes théoriques que doivent respecter tan /3 et mH± sont les suivantes. Les calculs 

en régime perturbatif sont valides si le couplage au vertex — t — b (noté g2
H±th) est inférieur 
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à 1. La condition g2
H±ft)/ATï < 1 se traduit sur tan fi par 0 .3 < tan fi < 1 5 0 . 

Les recherches directes des bosons des Higgs chargés menées au LEP et au TeVatron n'ont 
montré aucune déviation par rapport au Modèle Standard. Elles conduisent cependant à l'ex­
clusion de certaines régions de l'espace des paramètres comme le montre la figure 2 . 1 . 2 [3 ] . 

F l G . 2 . 1 . 2 — Zones d'exclusion dans le plan (tan j3,mH±) correspondant à la recherche de bosons de Higgs 
chargés super symétriques. Les contours d'exclusion sont issus des résultats du LEP, du TeVatron, et des contraintes 
théoriques. 

Les contraintes sur les bosons de Higgs chargés peuvent aussi provenir de mesures indirectes. 

La présence de tels boson entraînerait des effets sur certaines observables du Modèle Standard. 

Par exemple, les taux de désintégrations b —>• sj sont modifiés au niveau des corrections radiatives 

par la présence de bosons de Higgs chargés. La combinaison des résultats des collaborations 

B E L L E , C l e o et A l e p h permet d'obtenir la limite mH± > 3 1 6 GeV/c2 à 9 5 % de niveau de 

confiance [ 2 1 ] . Cependant, cette limite indirecte dépend du modèle envisagé. 

2.2 Signature des événements t t 

La phénoménologie des paires tt est modifiée par la présence de bosons de Higgs chargés. 
Ce dernier doit être nécessairement léger (mH± < mtop — m^) pour être issu des désintégrations 
des quarks top. En fonction des valeurs de tan/3 et mH±, l'état final tt peut être modifié. Nous 
allons donc décrire certaines particularités des événements tt dans un modèle à deux doublets 
de Higgs. 
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2.2 .1 Product ion de H*- dans les événements tt 

Seule une partie de l'espace des paramètres peut modifier la signature attendue des 

événements tt. La figure 2.2.3 montre le rapport d'embranchement du quark top en H^b dans 

le plan (tan /3, mH±), correspondant à la production d'un boson de Higgs chargé issu d'un quark 

top. Ce rapport diminue avec mH± et montre un minimum à tan ^ « 7 . 

BR(t ® H ±b) 

On peut dès lors affirmer que cette région intermédiaire, pour laquelle tan (3 » 7, sera diffi­
cilement accessible à l'expérience : la désintégration t —>• Wb est privilégiée et la signature des 
événements tt ressemble alors à celle attendue dans le cadre du Modèle Standard. Inversement, 
dans les régions à petit ou grand tan/3, les déviations par rapport aux signatures tt attendues 
sont importantes. 

2.2 .2 Etats finaux dans les événements tt 

Selon les valeurs de tan/3 et mH±, les quarks peuvent donner plusieurs états finaux. Les 

figures 2.2.4 montrent les rapports d'embranchement des bosons en tb, es ou T V T . On dis­

tingue trois régions dans le plan (tan/3, mH±) pour mH± < mtop — wifc-

Tout d'abord plaçons nous à grande valeur de tan/3, supérieure à 3. Les bosons se 

désintègrent presque exclusivement en leptons —>• T V T . Cela favorise les canaux "tt —>• r+ je ts " 

et "dileptons", au détriment des autres canaux "lepton+jets", et "tout hadronique". La multi­

plicité moyenne en jets est alors plus faible que celle attendue dans le cadre du Modèle Standard. 

De même, les sections efficaces de production des événements tt dans les canaux "electron+jets" 

et "muon+jets" sont plus faibles, comme l'indique la figure 2.2.5. 

Ensuite considérons la région tan/3 < 3 et pour des faibles masses de bosons 

(mH± < 140 GeV/c2). Les désintégrations majoritaires sont H1 —»• es. La multiplicité moyenne 

des événements tt est supérieure à celle prédite par le modèle Standard. L'état final tt favorisé 
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BR(H± ® t v) BR(H± ® cs) BR(H± ® tb) 

60 80 100 120 140 160 60 80 100 120 140 160 60 80 100 120 140 160 

m H ± m H ± m H ± 

FlG. 2.2.4 — Rapports d'embranchement des bosons H+ en rvT(à gauche), es (au centre) outb (à droite), 
en fonction de tan/3 et mH±. Ils ont été obtenus avec le générateur T O P R E X . 

ici est le canal tout hadronique. Ici encore, les sections efficaces de production des événements 

tt dans les canaux "électron+jets" et "muon+jets" sont plus faibles. 

Enfin, dans la région tan/3 < 3 et mH± > 140 GeV je1, les bosons de Higgs se désintègrent 

en quark top hors couche de masse H1 —»• t*b. L'état final correspondant à un quark top 

dans cette région est constitué d'un boson W et de trois quarks b selon le schéma suivant : 

t —>• H^b —>• (tb)b —>• (Wbb)b. Ainsi, si les paramètres du secteur de Higgs appartiennent à 

cette région, les événements tt sont caractérisés par au moins quatre jets b. Cependant, le jet b 

provenant du boson a tendance à être peu énergétique (Eb < 10 GeV). 

o N L O (tt® e+jets) (pb) 

FlG. 2.2.5 — Sections efficaces NLO de produc­
tion d'événements tt dans le canal "electron+jets" 
dans le plan (tan/3,mH±). Dans le cadre du 
Modèle Standard, a(pp —>• tt —>• e + jets)NLO — 
116 pb au LHC. Les valeurs ont été obtenues avec 
le générateur T O P R E X puis renormalisées à la 
section efficace a(tt)NLO. 

Ainsi, la phénoménologie des événements tt dans une extension du Modèle Standard à deux 

doublets de Higgs est particulière. Elle fait apparaître de nouveaux états finaux, qui se dis­

tinguent de ceux attendus dans le cadre du Modèle Standard par une plus forte présence de 

leptons T , ou une multiplicité en jets supérieure. Dans tous les cas, les sections efficaces de pro­

duction des événements tt dans les canaux "electron+jets" et "muon+jets" sont plus faibles. 

Cette observation ouvre la voie à de possibles recherches de bosons de Higgs chargés par des 

déviations dans les mesures des sections efficaces de production de paires de quarks top. 

46 



2.3 Conclusion : enjeux de la mesure de section efficace de 
quarks top 

Le Modèle Standard des interactions électrofaibles a été rapidement décrit dans ce chapitre. 
Le quark top tient un rôle particulier dans le Modèle Standard en raison de ses caractéristiques 
et notamment de sa masse, mesurée à une valeur proche de l'échelle électrofaible. 

La phénoménologie du quark top auprès de collisionneurs hadroniques est ensuite présentée. 
Les modes de production et les signatures des événements contenant des quarks top sont décrits. 
Les processus de fonds au signal de production de paires de top sont présentés avec leurs prin­
cipales caractéristiques. 

L'enjeu de la mesure de la section efficace de paires de quark top est important. Cette mesure 
est intéressante non seulement pour avoir accès à des paramètres du Modèle Standard, mais aussi 
parce qu'elle est sensible à de nouvelles théories. 

Dans le cadre du Modèle Standard, la mesure de la section efficace de production de paires 
tt permet une caractérisation précise de l'interaction forte à des énergies de l'ordre de 350 GeV. 
Elle permet aussi de remonter aux propriétés du spin du quark top. Enfin, elles devraient per­
mettre une détermination de la masse du quark top puisque la section efficace tt dépend forte­
ment de la valeur de cette masse. 

Des signes de nouvelle physique peuvent apparaître dans le secteur du quark top par l'in­
termédiaire de bosons supplémentaires lourds auxquels il se couplerait. Ces bosons, issus des 
théories supersymétriques (h, A, H), ou de grande unification (Z'), ou encore de la technicouleur 
(TTJ ) , peuvent en effet contribuer de manière significative à la section efficace de production tt. 
En particulier, dans le cadre des modèles supersymétriques, le couplage du quark top au Higgs 
chargé sera testé rapidement dès les premières mesures de section efficace de production, à partir 
d'éventuelles déviations observées dans la production de paires de quark top (lorsque le boson de 
Higgs chargé est léger) ou dans la production de "single-top" (lorsque le boson de Higgs chargé 
est lourd). 
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Deuxième partie 

Mesure de la section efficace de 
production de paires de quarks top 

dans l'expérience D 0 
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Chapitre 3 

Des collisions aux objets reconstruits 

3.1 Introduction 
Le TeVatron est un anneau collisionneur installé dans la banlieue de Chicago à Fermi-

lab, FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory). C'est le dernier étage d'un ensemble 
d'accélérateurs, fournissant ainsi des faisceaux de protons et d'anti-protons de 980 GeV. Deux 
expériences de physique des particules sont établies aux deux points de collisions B 0 et D 0 du 
TeVatron. Les détecteurs CDF et D 0 , placés en ces deux points, permettent de reconstruire 
et d'identifier les produits finaux des collisions. Il est alors possible de remonter au processus 
physique initial, nous donnant des informations sur la physique de l'infiniment petit qui a pris 
part à ces collisions. 

Après la découverte du quark top au Run I du TeVatron, il est devenu très important de mesurer 
les propriétés du boson W et des quarks top et b. Le projet d'une période de prise de données 
de haute luminosité accompagnée d'une montée en énergie des faisceaux était de plus motivé 
par l'extension significative des potentialités de découverte du boson de Higgs et de signes de 
nouvelle physique. Le run II du TeVatron prévoit un accroissement de l'énergie dans le centre de 
masse, passant de 1.8 TeV à 1.96 TeV, ainsi qu'un accroissement la luminosité instantanée en 
deux phases. Le run l ia a fonctionné à C ~ 1 • 1 0 3 2 c m _ 2 . s _ 1 et a accumulé ~ 2 f b _ 1 de données. 
Le run l i b prévoit une luminosité instantanée jusqu'à 5 • 1 0 3 2 c m _ 2 . s _ 1 , permettant d'accumuler 
entre 4 et 8 fb 1 de données d'ici le démarrage du LHC. 

3.2 Le complexe d'accélération de Fermilab 

Le TeVatron est le dernier étage d'un ensemble de 7 accélérateurs. 

• Le premier est un pré-accélérateur de type Cockcroft-Walton : il fournit des ions 77 

de 750 keV à partir d'un gaz de di-hydrogène. 

• Un linac accélère ensuite ces ions jusqu'à 400 MeV ; ils sont alors envoyés sur une cible 
mince de carbone pour les débarrasser de leurs électrons. 

• Les protons sont envoyés dans le premier synchrotron, le booster, qui les accélère jusqu'à 
une énergie de 8 GeV. 

• L'accélérateur suivant, l'injecteur principal, a plusieurs fonctions. Il regroupe le faisceau 
en paquets de 2, 6 • 1 0 1 1 protons et les accélère jusqu'à une énergie de 150 GeV. Il permet 
également de produire des faisceaux de 120 GeV de haute intensité (2 • 1 0 1 2 protons) 
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utilisés pour la production d'anti-protons et pour d'autres expériences sur cibles fixes. 
Sa troisième fonction est d'accélérer les paquets d'anti-protons jusqu'à 150 GeV pour les 
envoyer ensuite dans l'anneau du T e V a t r o n . 

• Les anti-protons sont créés lors de la collision du faisceau de protons de haute intensité avec 
une cible de nickel, et focalisés par un lentille magnétique en lithium. Le rendement total 
est très faible, environ 1 0 - 5 . Leur dispersion en impulsion longitudinale est relativement 
grande. Le d e b u n c h e r est un accélérateur de forme triangulaire dont le but est de réduire 
ces dispersions. Il opère selon deux approches : il stabilise l'énergie des anti-protons autour 
de 8 GeV à l'aide de cavités radio-fréquences en opérant des rotations d'espace de phase, et 
par refroidissement stochastique. Le faisceau perd alors sa structure en paquets au profit 
d'une meilleure résolution en énergie. 

• L ' a c cumula teur reçoit le faisceau continu d'anti-protons provenant du d e b u n c h e r et le 
stocke pendant plusieurs heures jusqu'à ce que son intensité soit suffisamment grande. Le 
refroidissement stochastique se poursuit, et finalement les anti-protons sont regroupés en 
paquets. 

• Le r e cyc l eur est utilisé depuis 2005 pour améliorer l'intensité et la focalisation du faisceau 
d'anti-protons. Pour cela, des méthodes de refroidissement stochastique et de refroidisse­
ment à l'aide d'un faisceau d'électrons de 4.8 MeV sont utilisées. Contrairement à l'objectif 
initial du recyc l eur , les précieux anti-protons restant à la fin d'une période de collisions du 
TeVatron ne sont pas réutilisés et intégrés aux anti-protons provenant de l ' a c cumulateur . 

• Le T e V a t r o n est le dernier étage dans la chaîne d'accélération des protons et des anti­
protons. D'un diamètre de 2 km, il accélère les particules jusqu'à 980 GeV. Ces ca­
ractéristiques imposent l'utilisation d'un millier d'aimants supra-conducteurs produisant 
un champ magnétique jusqu'à 4 T et refroidis par de l'hélium liquide. Les protons et 
anti-protons voyagent en sens opposé tout en partageant le même tube à vide. Le faisceau 
est composé de trois super-paquets, eux-mêmes découpés en douze paquets de 2,6 • 1 0 1 1 

protons (ou de 3 • 1 0 1 0 anti-protons), opérant ainsi 2.5 • 10 6 collisions par seconde. Le T e ­
V a t r o n est équipé de lentilles (ensemble de quadrupôles focalisant-défocalisant) focalisant 
les faisceaux aux deux points de collisions B 0 et D 0 où sont installés les deux détecteurs. 

La luminosité fournie par le TeVatron s'exprime comme [22] : 

où fo est la fréquence de révolution, Np (Np) le nombre de protons (anti-protons) par paquet 
et crp (cr P) la variance de la section des paquets de protons (anti-protons) dans le plan orthogonal 
à leur trajectoire. H est un facteur de forme rendant compte de la longueur finie des paquets (a\) 

au point de collision et de la valeur de la fonction (3*, qui caractérise la focalisation longitudinale 
des faisceaux en ce point. 

D'après cette relation, les principales limitations sur la luminosité sont la taille des faisceaux 

et le nombre de particules dans l'anneau. C'est effectivement le nombre d'anti-protons qui est 

C (3.2.1) 

1 • 1 0 3 2 c m 2 . s 1 pour le régime de fonctionnement du Run lia. (3.2.2) 
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le facteur limitant sur la luminosité au TeVatron et qui a motivé les améliorations du recycleur, 
opérationnel pour le run l ib dès l'été 2006. Le tableau 3.1 indique les principales caractéristiques 
des faisceaux du TeVatron et leur évolution depuis le début du Run I. La figure 3.2.1 montre 
l'évolution de la luminosité depuis le début du run IL Les données analysées dans cette thèse 
correspondent à la période entre août 2002 et août 2004. 

TAB. 3.1 - Caractéristiques des faisceaux du TeVatron depuis le début du Run I. 
Caractéristique Run la Run Ib Run l ia Run l i b 

Energie des faisceaux (GeV) 900 980 
Nombre de paquets Np x N P 6 x 6 36 x 36 
Protons par paquets ( 10 1 0 ) 20 23 26 26 

Anti-protons par paquets ( 10 1 0 ) 3.1 6.5 3.4 5.2 
Nombre d'interactions par croisement 0.85 3.0 2.3 6.0 

FlG. 3.2.1 — Evolution de la luminosité intégrée 
délivrée par le TeVatron (en rouge), et correspon­
dant aux données enregistrées sur bande par le 
détecteur D0(en bleu) pour le Run II depuis avril 
2002. 

3.3 Le détecteur D 0 
3.3 .1 Description générale 

Le détecteur D 0 a été proposé dès 1983 pour étudier la physique des collisions protons-
antiprotons, et en particulier les particules non encore détectées comme le quark top, et les 
phénomènes à haut moment transverse. Assemblé au début des années 1990, il permit, conjoin­
tement avec le détecteur CDF, de découvrir le quark top à l'aide des données du Run I du 
TeVatron. Il est composé de trois sous-ensembles concentriques : 

• au centre, un détecteur de traces plongé dans un champ magnétique : il permet d'identifier 
et mesurer l'impulsion des particules chargées ; 

• le système de calorimétrie, méthode destructive, pour mesurer l'énergie des électrons, 
photons et jets hadroniques ; 

• un spectromètre externe, destiné à l'identification et la reconstruction des muons. 

Afin de s'adapter à l'augmentation de la luminosité instantanée et d'améliorer les mesures de 
précision, les sous-détecteurs ont subi plusieurs modifications pour le démarrage du Run II. 
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Un solénoïde supra-conducteur produisant un champ magnétique de 2 T a ainsi été ajouté ; la 
chambre à dérive a été remplacée par un détecteur de vertex en silicium et un trajectographe 
à fibres scintillantes. Des détecteurs de pieds de gerbe on été ajoutés afin d'améliorer la re­
construction des électrons et leur discrimination par rapport aux pions. Le système à muons a 
été étoffé alors qu'une majeure partie de l'électronique du calorimètre a été remplacée par un 
système plus rapide afin de pallier la diminution d'un facteur 10 du temps de croisement entre 
les faisceaux. Enfin, des détecteurs à protons ont été installés à grande rapidité pour étudier la 
physique diffractive. La figure 3.3.2 montre une coupe longitudinale du détecteur D 0 . 

FlG. 3.3.2 — Représentation schématique 
du détecteur D0au Run II. 

- 1 0 - 5 0 5 10 

Le détecteur possède une symétrie cylindrique (hormis les détecteurs à muons) par rapport 
à l'axe des faisceaux. Les faisceaux ne sont pas polarisés et sont symétriques en énergie : le 
détecteur est symétrique selon le plan médian à l'axe des faisceaux. Le système de coordonnées 
cylindriques est défini par l'axe (Oz) dirigé selon le sens de circulation des protons. Il définit 
aussi le plan transverse dans lequel sont mesurées les impulsions et énergies transverses (px 
et Ex ) . La direction des objets dans le plan transverse est repérée par l'angle azimutal noté 
(p. En physique des collisions hadroniques, plutôt que l'angle polaire 9 les physiciens préfèrent 
utiliser la pseudo-rapidité rj, quantité équivalente à la rapidité y, invariante de Lorentz, pour des 
particules ultra-relativistes : 

— ln(tan 0, limite relativiste 
y 

1 E + pz — In — 
2 E - p z 

Cette quantité permet de décrire la distribution des processus multijets : leur section efficace 

différentielle en fonction de rj est en effet constante sur une large plage en rj. En général, la quadri-

impulsion d'une particule est donnée en fonction de l'angle azimutal et de la pseudo-rapidité 

par : 

Pu 

( E \ 
px = E sin 9 cos <p 
py = E sin 9 sin <p 

pz = E cos 9 ) 

( E \ 
px = E cos <p/ cosh rj 
py = E sin <p/ cosh rj 

pz = E tanh rj ) 
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Enfin les objets reconstruits dans le détecteur peuvent être localisés dans le plan (rj, <fi), et l'on 

peut définir la variable R comme la distance entre deux objets dans ce plan : A R = 1/At] 2 + Ac/)2. 

3.3 .2 Le trajectographe 

Au plus près du faisceau se trouvent deux détecteurs de traces (SMT et CFT) et l'aimant 
solénoïdal. Ils permettent de reconstruire les traces des particules chargées et de mesurer leur 
impulsion, les vertex primaires issus du processus dur et des interactions de biais minimum et les 
vertex secondaires. Ils doivent répondre à la nécessité de couvrir la zone lumineuse (de longueur 
~30 cm) fixée par les dimensions des faisceaux, avec une large acceptance jusqu'à |»7det| < 2.5 
afin d'être mis en coïncidence avec les autres sous-détecteurs. Les matériaux choisis doivent 
supporter les hautes doses de radiation du Run II tout en offrant une perte linéique d'énergie 
aussi faible que possible. La figure 3.3.3 donne une vue d'ensemble du trajectographe. 

Le SMT (Silicon Microstrip Tracker) est basé sur le principe de fonctionnement des semi­
conducteurs dopés p-n (diodes polarisées en inverse). Lorsqu'une particule chargée traverse le 
silicium, elle crée en moyenne une paire électron-trou pour 3.6 eV d'énergie déposée. Le champ 
électrique provenant de la tension de désertion permet de séparer ces paires. Ces dernières sont 
collectées au bout de 8 ns pour les électrons et 25 ns pour les trous, aux bornes des diodes 
spatialement proches du dépôt d'énergie. 

Agencé de manière à avoir une bonne herméticité, ce détecteur est composé de 6 barillets d'un 
rayon interne de 2.7 cm et d'un rayon externe de 10.5 cm placés autour du tube à vide du 
TeVatron et complétés par 6 disques verticaux intercalés entre chaque barillet. Pour améliorer 
l'acceptance du module central, 10 disques verticaux sont installés aux extrémités de l'ensemble. 
Ce dispositif permet la reconstruction des traces jusqu'à |»7det| < 3. La figure 3.3.4 montre en 
trois dimensions la structure du SMT. La résolution spatiale sur la position de l'impact entre la 
particule et la piste de silicium est meilleure que 20 //m [23]. La rapidité des processus physiques 
mis en jeu dans ce détecteur permet d'envoyer les informations du SMT aux premiers niveaux 
du déclenchement, et de les utiliser au niveau 2 après numérisation. Pour le Run l ib , le SMT 
s'est vu ajouter une couche supplémentaire de silicium encore plus proche du tube à vide. Cette 
couche 0 a pour but de compenser le vieillissement des autres couches sous l'effet des radiations 
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et des pertes des canaux de lecture. 

FlG. 3.3.4 — Représentation en 3D du SMT : barillets, disques F (internes) et disques H (externes), 
composés de 1 ou 2 couches de semi-conducteurs simple ou double faces 

Le C F T (Central Fiber Tracking) complète le SMT pour la reconstruction des traces dans 
la partie centrale du détecteur (|»7det| < 2.0). C'est un détecteur composé de 8 cylindres concen­
triques en fibres de carbone sur lesquelles sont fixés deux doublets de fibres scintillantes, l'un 
étant orienté selon l'axe z, l'autre formant un angle de + 3 ou -3 degrés avec eux pour reconstruire 
une trajectoire en trois dimensions. Ces fibres de 835 \im de diamètre sont en polystyrène dopé 
à 1% de paraterphényl, et permettent la scintillation dans F ultra-violet (À=340 nm) par fluores­
cence. Un composé fluoré (3-hydroxyflavone) présent en faible quantité dans ces fibres absorbe 
cette radiation et la réémet dans le visible (À=530 nm). Chaque fibre scintillante est couplée 
à une fibre transportant la lumière verte jusqu'à un photo-compteur qui assure la conversion 
des photons en signal électrique. Les VLPC (Visible Light Photo Counter) utilisés assurent une 
efficacité quantique de 80% à ces longueurs d'onde et des gains de l'ordre de 10 4 . Ils fonctionnent 
à de très basses températures (10K) afin de réduire le bruit thermique, ce qui nécessite l'utilisa­
tion d'un système de refroidissement cryogénique. L'efficacité de détection est déterminée à plus 
de 99%, pour une résolution spatiale inférieure à 100 / /m. La rapidité des processus physiques 
mis en jeu dans le CFT et la rapidité du transfert le long de la chaîne d'acquisition permettent 
d'utiliser ces informations dès le premier niveau de déclenchement. 

Le solénoïde est indispensable à la mesure de l'impulsions des traces. Il courbe la trajectoire 
des particules chargées avec un rayon égal à R(m) = 10/3 p x ( G e V / c ) / B ( T ) pour une charge de 
± e . La taille de cet aimant est limitée par l'espace disponible à l'intérieur du calorimètre : 2.7 m 
de longueur pour 0.7 m de rayon. Constitué d'un alliage supra-conducteur à basse température 
d'aluminium, de cuivre, de niobium et de titane, il permet d'établir un champ magnétique de 
2 T uniforme à 0.5% près. Le champ résiduel à la surface externe du calorimètre est d'environ 
0.03 T . 

Le solénoïde joue aussi le rôle de milieu absorbeur : les gerbes électromagnétiques peuvent 
commencer à se développer dans cette région puisque le solénoïde a une épaiseur d'environ 0.9 XQ 

pour \r]\ < 1.6 (La longueur de radiation, XQ est la distance moyenne que parcourt la particule, 
dans un matériau donné, avant de perdre 63% (1/e) de son énergie, pour la perte d'énergie par 
radiation). 
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3.3 .3 La calorimétrie 

Le système calorimétrique de D 0 est le point fort de l'expérience. Initialement conçu en l'ab­

sence d'un champ magnétique central, il a deux rôles fondamentaux : la mesure de l'énergie des 

particules électromagnétiques et des hadrons ; et l'identification des électrons, photons, muons 

et jets présents dans l'événement. Il est composé de quatre sous-systèmes : les détecteurs de 

pieds-de-gerbes, les calorimètres électromagnétiques, hadroniques fins, et hadroniques grossiers. 

Ils sont répartis en un tonneau central (|»7det| 5̂ 1)) u n e région intermédiaire (1 < |*7det| 5̂ 1-3) 

et deux bouchons (1.3 < |*?det| ^ 4) , comme illustré sur la figure 3.3.5. 

FlG. 3.3.5 — Calorimètre du détecteur 
D0. On distingue la partie centrale et 
les calorimètres bouchons, enveloppés dans 
leur cryostat. 

Les détecteurs de pieds-de-gerbes, ou pré-échantillonneurs, ont été installés pour le Run II 
du TeVatron. Ils ont été conçus afin d'améliorer l'identification et les résolutions en énergie et 
position des électrons et des photons, dégradées par la présence du solénoïde. Ils participent au 
déclenchement dès le niveau L l et à la reconstruction des objets, à la fois comme calorimètres et 
détecteurs de traces. Le pré-échantillonneur central (CPS pour Central Pre-Shower) couvre la 
partie centrale du détecteur {\r]\ < 1.1) et est situé entre l'aimant et le cryostat du calorimètre 
central. Les pré-échantillonneurs avant (FPS pour Forward Pre-Shower) sont fixés sur les bou­
chons des calorimètres à 1.5 < |»7det| < 2.5. Ces détecteurs sont constitués de 3 (CPS) ou 2x2 
(FPS) couches de barreaux de scintillateurs triangulaires, agencés sans espace mort comme le 
montre la figure 3.3.6, et faisant un angle entre eux d'environ 23° afin de reconstruire en trois 
dimensions le point d'interaction. Le coeur de chaque barreau accueille une fibre plastique à 
décalage de longueur d'onde ; la lumière ainsi produite est transmise à des VLPC puis à une 
électronique de lecture, identiques à ceux du CFT. Faute de temps et de moyens, les détecteurs 
de pieds-de-gerbes ne sont pas exploités dans la version du code de reconstruction utilisée pour 
l'analyse des données dans cette thèse. Cependant, l'information du CPS a été incluse dans les 
versions suivantes, ce qui m'a permis de quantifier l'amélioration de la résolution en énergie et 
de la discrimination e/ir. 

Le calorimètre de D 0 est un calorimètre à échantillonnage : le milieu absorbant dans lequel 

se développent les gerbes est généralement en uranium, et le milieu permettant l'échantillonnage 
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FlG. 3.3.6 - Coupe du détecteur central de pieds-de-gerbes, 
avec en agrandissement, la structure triangulaire des fibres. 

END VIEW 

de l'énergie des gerbes est quant à lui constitué d'argon liquide. La figure 3.3.7 montre un schéma 
d'une cellule élémentaire du calorimètre. Elle est formée d'une plaque d'absorbeur et d'une anode 
de cuivre créant une tension de 2 kV pour un temps de dérive de 450 ns environ. Ce choix de 
l'argon est motivé par le gain unitaire, la relative simplicité de l'étalonnage, la flexibilité offerte 
pour la segmentation du calorimètre et enfin par sa résistance aux radiations. Ces raisons contre­
balancent l'inconvénient de réaliser un système cryogénique complexe, reposant sur des cryostats 
de grande taille contenant les détecteurs. Le calorimètre se compose de couches de cellules de 
lecture, organisées en tours pseudo-projectives de segmentation Arj x A(f) = 0.1 x 0.1 adaptée à 
la taille d'une gerbe électromagnétique. La figure 3.3.8 représente l'organisation des cellules dans 
le calorimètre. Chaque partie est composée de trois modules concentriques. Tout d'abord dans 
la partie interne nous trouvons le calorimètre électromagnétique (EM), de granularité deux fois 
plus fine pour la 3 e couche, qui permet la reconstruction et l'identification des e / 7 ainsi que leur 
discrimination vis-à-vis des jets hadroniques. Ensuite nous avons le calorimètre hadronique à 
granularité fine (FH) dans lequel se développent les gerbes hadroniques. Enfin, la partie externe 
est constituée du calorimètre hadronique à granularité grossière (CH) dans lequel s'arrête toute 
gerbe hadronique. Le tableau 3.2 donne les principales caractéristiques des calorimètres. 

La région inter-cryostat, 0.8 < |%et| < 1-4, est occupée essentiellement par les câbles de 
lecture et d'alimentation des détecteurs internes. Afin de ne pas dégrader la résolution en énergie 
des objets dans cette région, deux systèmes ont été installés : les détecteurs massless gaps 

(MG) et les détecteurs inter-cryostats (ICD). Les premiers sont des cellules du calorimètre sans 
absorbeur, et sont installés à l'intérieur des cryostats qui tiennent lieu d'absorbeurs. Les ICD 
sont des couches de scintillateur attachées aux parois externes des cryostats bouchons et couvrent 
la région 1.1 < |»7det| < 1-4- Ces détecteurs offrent une correction partielle sur l'énergie perdue 
et une faible résolution. Pour ces raisons, la région inter-cryostat n'est souvent pas prise en 
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Absorber Plate Pad 
^ G10 Insulator X 

Resistive Coat Liquid Argon 
Gap 

FlG. 3 .3 .7 — Schéma d'une cellule élémentaire 
du calorimètre 

FlG. 3 .3 .8 — Coupe longitudinale d'un quadrant du calorimètre de D0, montrant la disposition des cellules 
dans les calorimètres électromagnétiques, hadroniques fin, hadroniques grossiers, et dans les régions inter­
cryostat. 
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TAB. 3.2 - Principales caractéristiques des calorimètres central et bouchons de D0. (*) DU 
signifie uranium dépiété. (**) Nb-DU est un mélange de 1.7% de nobium et d'uranium dépiété. 
La longueur de radiation, XQ est la distance moyenne que parcourt la particule, dans un matériau 
donné, avant de perdre 63% (1/e) de son énergie, pour la perte d'énergie par radiation. La 
longueur d'interaction nucléaire A est le libre parcours moyen d'interaction nucléaire. 

Central Bouchons 
EM 

Couverture en rj \r]\ < 1.0 1.3 < \r}\ < 3.7 
Nb cellules par étage 2, 2, 7, 10 2, 2, 6, 8 

Milieu absorb eur 3 mm DU* 4 mm DU* 
Epaisseur 20 .5X 0 , 0.76A 20 .6X 0 , 0.95A 

FH 
Couverture en rj \r]\ < 1.0 1.6 < < 4.5 

Nb cellules par étage 20, 16, 14 16 
Milieu absorb eur 6 mm, Nb-DU** 6 mm, Nb-DU** 

Epaisseur 9 6 X 0 , 3.2A 122Xo, 4.9A 
CH 

Couverture en rj \rj\ < 0.6 2.0 < \rj\ < 4.5 
Nb cellules par étage 9 14 

Milieu absorb eur 46 mm, cuivre 6 mm, acier 
Epaisseur 33Xq , 3.2À 3 3 X 0 , 3.6A 

compte pour les analyses de physique. Des études sont toujours en cours pour l'étalonnage de 
ces détecteurs. 

Les performances des calorimètres sont évaluées sur la résolution en énergie des dépôts 
électromagnétiques et hadroniques, ainsi que sur le pouvoir d'identification des électrons et 
photons. Elle dépend des biais sur l'étalonnage du détecteur (termes de "calibration" C ) , des 
fluctuations statistiques dans l'échantillonnage (ou "sampling" S) et de la contribution du bruit 
(ou "noise" N) provenant de la radioactivité de l'uranium, de l'électronique d'acquisition et des 
effets d'empilement des événements. La résolution en énergie du calorimètre s'écrit : 

a(E) S N 

E y/Ë E 

Ces termes, mesurés dans la région centrale pour des électrons [25] sont les suivants : 
N = 0.23 ± O.lOGeV, S = 0.202 ± 0.006VGeV, C = 0.004 ± 0.002. 
Pour les jets centraux (\r]\ < 0.4), la résolution se modélise ainsi : 

PT y/PT PT 

avec N 3.5 + 1.3 GeV, S = 0.90 ± 0.12 ^ G e V , C = 0.060 ± 0.01 

3.3 .4 Le spectromètre à muons 

Le système de détection de muons a pour but l'identification des muons produits au cours des 
collisions pp , la détermination de leur trajectoire et de leur impulsion, ainsi que de permettre le 
déclenchement dès le niveau L l . Outre les neutrinos, les muons sont les seules particules à tra­
verser entièrement le calorimètre sans y perdre toute leur énergie, si toutefois ils ont une énergie 
supérieure à 3 GeV. Le spectromètre à muons a donc été installé à l'extérieur du calorimètre 
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pour les détecter. Il est composé d'un détecteur central (|»7det| < 1)) d'un détecteur aux grands 
angles (1 < |»7det| < 2) et d'aimants toroïdaux. Les figures 3.3.9 montrent une vue d'ensemble 
du système à muons. Détaillons ces sous-systèmes. 

Le système central, ou WAMUS ( "Wide Angle MUon Spectrometer") est constitué de 3 
couches A, B et C de tubes à dérive (PDT, ou "Proportional Drift Tubes", et de scintillateurs 
( "A-<f) counters" et "Cosmics Caps") placés respectivement avant la couche A et après la couche 
C. Les P D T sont constitués d'un mélange gazeux Ar : CH4 : CF4 (84% :8% :8%) porté sous une 
différence de potentiel de 2.5 kV et ont un temps maximal de dérive de 500 ns, et une résolution 
de 1 mm en z et de quelques degrés en <f>. Les scintillateurs, de résolution temporelle de 5 ns, 
fournissent un signal rapide utilisé par le système de déclenchement et permettent la rejection 
des muons cosmiques. 

Le système avant, ou FAMUS ( "Forward Angle MUon Spectrometer") est constitué de 3 couches 
A, B et C de mini-tubes à dérive (MDT, ou "Mini Drift Tubes" arrangés en octants, et de 
scintillateurs à pixels associés à chacune de ces couches. L'important taux d'occupation et de 
radiations au Run II a imposé le choix de ces MDT. Ils sont constitués d'un mélange gazeux 
CH4 : CF4 (90% :10%) porté sous une tension de 3.1 kV pour un temps maximal de dérive de 
60 ns. La résolution est de 1 mm en z et de 6° en <f>. 

Les toroïdes magnétiques sont des aimants non supra-conducteurs en fer produisant un champ 
toroidal de 1.8 T qui courbe la trajectoire des muons. Ils sont situés entre les couches A et B 
des chambres à muons. La mesure de cette courbure par les deux détecteurs de muons permet 
de calculer l'impulsion des muons. La présence de ces aimants permet donc d'avoir uniquement 
des muons d'impulsion transverse supérieure à 4 G e V / c ce qui non seulement facilite leur asso­
ciation avec le détecteur de traces, mais également fournit un seuil en px pour le déclenchement 
au niveau L l , rejette les muons peu énergétiques issus des désintégrations des -K^ et K±, et 
améliore la résolution sur l'impulsion des muons énergétiques (p^ > ~ 100 GeV) . La structure 
en acier des toroïdes sert au retour de champ du solénoïde. 

Trois sources contribuent à des erreurs sur la mesure de l'impulsion des muons dans les 

chambres à muons [26] : la précision sur la mesure des impacts dans le spectromètre à muons 

(noté 7 ) , les diffusions multiples (a) et les pertes d'énergies ((3) dans les matériaux de l'ensemble 

des détecteurs. La résolution est donnée par : 

Ap a(p - (3) 
— = 7 -p® 
p p 

Les valeurs de ces paramètres sont données dans le tableau 3.3 

3.3 .5 La mesure de la luminosité 

Tout comme CDF, l'expérience D 0 utilise sont propre système de mesure de la luminosité. 

La formule théorique 3.2.1 reliant la luminosité instantanée aux caractéristiques des faisceaux 

et du TeVatron n'est pas utilisée puisque cela nécessiterait la connaissance des caractéristiques 

instantanées des faisceaux au point de la collision. 

La luminosité instantanée est mesurée à partir d'un processus de référence : la diffusion 
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TAB. 3.3 - Paramétrisation de la résolution en énergie des muons pour les deux parties du 
détecteur à muons. Les différents termes a, (3 et 7 sont définis dans le texte. 

Central (FAMUS) 
a = 0.36 

(3 = 3.1 GeV 
7 = 0.005 GeV'1 

Bouchons (WAMUS) 
a = 0.21 

(3 = 1.8 GeV 
7 = 0.006 GeV'1 

inélastique pp , qui donne lieu à des jets de particules à grand rj. Deux détecteurs circulaires 

composés de 24 scintillateurs et lus par des photo-multiplicateurs sont situés au plus proche du 

faisceau (2.7 < |»7det| < 4.4), sur les bouchons du calorimètre. Avec une résolution temporelle 

de 0.3 ns, ils permettent un comptage rapide de ces événements. Ils sont aussi utilisés, par la 

mesure du temps de vol des particules, pour faire une première estimation de la position en z du 

vertex primaire, identifier les croisements de faisceaux à interactions multiples, et les différencier 

des interactions du faisceau avec le tube à vide. Ces détecteurs sont exposés à un très haut flux 

de radiations : une perte de 10% de leur performance est attendue pour une luminosité intégrée 

de 3 f b _ 1 . 

En pratique, la luminosité instantanée est déterminée en comptant les interactions inélastiques 

pp par croisement de faisceaux. Cependant, ces détecteurs ne sont pas capables de discerner des 

interactions multiples; ils permettent d'évaluer seulement la probabilité qu'il y ait au moins 

une interaction. Cette probabilité vaut : P = Ncoups/NCROISEMENTS si les luminomètres ont été 

déclenchés Ncoups fois pour un nombre de croisements de faisceaux N,.,.0ili( ) f l ( n i s . 

La distribution du nombre d'interactions par croisement suit une loi de Poisson : 

P(n,p) = ^je - " avec n le nombre d'interactions par croisement et p, le nombre moyen d'inter­

actions par croisement. Pour les luminomètres de D 0 , on obtient P(n > 0, p) = 1 — e _ / i , ce qui 

donne p = — ln(l — P ) . 

Enfin, la luminosité instantanée C est reliée à la section efficace erpp pondérée par l'accep-

tance A = 83.4 ± 3.7% et l'efficacité des luminomètres e = 91 ± 2%, la fréquence des croi­

sements de faisceaux f et le nombre moyen d'interactions par croisement p par la relation : 

£ = / i - f / ( < 7 p p - A - e ) . 

Ainsi, pour un certain nombre de croisements de faisceaux N c r o i s e m e n t s , la luminosité est 

obtenue par : 
1° c = f R A ( L _ NCOUPS \ 

JNCROISEMENU VPP-A-E \ NCROIsementsJ 

Les incertitudes sur la mesure de la luminosité proviennent donc de l'incertitude théorique 

sur la section efficace inélastique totale (~ 4.0%) et de l'erreur sur l'acceptance des détecteurs 

de luminosité (~ 5.0%). L'incertitude totale est donc de 6.5%. 

3.3.6 Le système de déclenchement 

Les collisions de paquets de protons et d'anti-protons produisent, dans la grande majorité, 

des événements multijets à bas moment transverse et apportent peu à la compréhension du 

Modèle Standard. En particulier, les processus qui produisent des particules lourdes comme 
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les bosons W et Z, et le quark top sont extrêmement rares. Par exemple, 9 à 10 ordres de 
grandeurs séparent la production de quarks légers de la production de paires tt. Le système de 
déclenchement est d'une importance capitale pour sélectionner des événements intéressants dans 
un environnement hadronique. Il doit trouver un compromis entre : 

• un grand nombre de collisions pour couvrir le large programme de physique de l'expérience 
D 0 et une grande statistique des signaux recherchés pour faire des découvertes ou des 
mesures de précision (ce que veulent les physiciens), 

• une fréquence des collisions pp qui ne sature pas l'électronique de lecture (fréquence fixée 
par les caractéristiques du TeVatron), 

• une quantité de données qui puisse être lue avant la prochaine collision (fixée par les 
caractéristiques du détecteur). 

• des capacités de traitement des information et d'enregistrement sur bande limitées (données 
par le système informatique). 

Ne pouvant agir que sur le dernier point, des algorithmes de traitement de l'information et de 
prise de décision concernant le rejet ou non de l'événement ont été développés. Ils constituent 
le système de déclenchement associé au détecteur. Ils tirent profit des signatures des signaux 
recherchés, souvent plus énergétiques, et permettent d'enregistrer les événements sur bande avec 
un taux de 50 Hz à partir de collisions à 2.5 MHz. 

Le système de déclenchement de D 0 est composé de trois niveaux L l , L2, L3, chacun exami­
nant l'événement un peu plus en détail que le niveau précédant, et donc en prenant un peu plus 
de temps. La figure 3.3.10 représente l'architecture du système de déclenchement. Un événement 
peut ne pas passer cette chaîne d'acquisition soit parce qu'il a été reconnu comme non intéressant 
à tort (perte par inefficacité de déclenchement) ou à raison (rôle premier de ces filtres), soit parce 
que le système d'acquisition est toujours en train de traiter la collision précédente (perte par 
temps mort). Des mémoires ont été rajoutées par rapport au Run I pour limiter ce dernier effet. 

3.3.6.1 Le niveau L l 

La première fonction du premier niveau de déclenchement est de repérer si une collision 
inélastique a eu lieu, en utilisant les informations temporelles des détecteurs de luminosité. 
Ce niveau, complètement électronique, recueille les informations provenant des sous-détecteurs 
(calorimètre, CFT , CPS et chambres à muons) pour prendre une décision de garder ou non 
l'événement. Le traitement est rapide (environ 3.5 /is) pour un taux de sortie maximum de 
1.6 kHz. Pour ne pas dépasser ce taux, des algorithmes spécifiques ont été conçus : les traces 
chargées dans le C F T et les pré-échantillonneurs sont reconstruites et associées dans un secteur 
d'ouverture Aip = 4.5°, les cellules du calorimètre sont regroupées en tours 
Arj x A(f> = 0.2 x 0.2 et des seuils sont appliqués sur l'énergie transverse de ces tours de 
déclenchement calorimétriques. Des coïncidences en temps dans les scintillateurs à muons in­
diquant la présence de muons servent également au déclenchement. 

3.3.6.2 Le niveau L2 

Le niveau L2 rassemble et compare les informations dans les différents sous-détecteurs. 

Différents microprocesseurs utilisant des algorithmes simples permettent de reconstruire des 
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traces, amas calorimétriques, trajectoires de muons et de détecter des traces à grand paramètre 
d'impact. Le temps disponible pour ces calculs est de 100 fis pour un taux de sortie de 1 kHz 
environ. Si l'événement satisfait à un critère de déclenchement L2, les informations provenant 
de tous les sous-détecteurs sont alors entièrement numérisées. 

3.3.6.3 Le niveau L3 

Le niveau L3 du déclenchement est constitué d'une ferme de PC qui permet une reconstruc­
tion préliminaire de la totalité de l'événement. Malgré un temps limité de 25 ms pour un taux 
de sortie de 50 Hz, il intègre des algorithmes d'une efficacité assez comparable à celles obtenues 
dans les analyses. Parmi ces algorithmes, on trouve la reconstruction de vertex primaires, de 
paramètres d'impact des traces, de gerbes calorimétriques par algorithmes de cône, la recons­
truction de muons et leur association à une trace, et le calcul de l'énergie transverse manquante. 
Les événements satisfaisant les critères du niveau L3 sont alors enregistrés sur bande pour être 
reconstruits en quelques minutes. 

Detector 
Data 1-7 MHz, T 1 Buffers 

L1 
Accept 

2 kHz 

Level 1 
Trigger 

L2 Buffers 

Level 2 
Trigger 

Trigger Framework 

1kHz 

L2 
Accept 

Detector Levell 

L3 
DAQ 

Level 3 
Trigger 

50 Hz Online 
Host 

COOR 

Tape 
Storage 

CAL L1CAL 

C P S 

F P S 

CFT 

S M T 

MUO 

L1CTT 

L1MUO 

FPD L1FPD 

Level2 
-H L2CAL [ 

L2PS H 

L2CTT 

L2STT 

L2MUO 

Lumi Trigger 
Framework 

Global 
L2 

FlG. 3.3.10 — Structure du système de déclenchement : chaîne complète (à gauche), détails des niveaux 
Ll et L2 (à droite). 

3.4 La reconstruction des événements 
Les événements sont processés par le programme D 0 R E C O [27] qui assure la reconstruction 

des objets physiques. La version pl4 de D 0 R E C O a été utilisée pour l'analyse des données au 
cours de cette thèse. 

Les différentes étapes du traitement des événements sont décrites en détail dans les sections 
suivantes. Elles sont également résumées dans ce paragraphe. Parmi les événements enregistrés 
sur bande, certains ont pu être endommagés par des problèmes d'électronique : ceux-ci sont 
alors écartés de l'analyse. Les événements non-corrompus sont reconstruits dans un ordre précis. 
Tout d'abord les impacts dans les détecteurs SMT et C F T sont associés pour former des traces. 
Cela permet ensuite de reconstruire le vertex primaire de l'événement. A l'aide de ce point de 
référence sont reconstruits les jets électromagnétiques et hadroniques, et les vertex secondaires. 
Les trajectoires des candidats muons calculées à partir des détecteurs à muons peuvent être 
associées à des traces et à des dépôts calorimétriques. Ensuite sont apportées des corrections 
afin d'améliorer la reconstruction et l'identification des objets physiques : corrections liées à 
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l'étalonnage des cellules du calorimètre, corrections en énergie des jets, nouveaux algorithmes 

de reconstruction. La version "Ipanema updated" du code d'analyse "Top<Analyze" du groupe de 

travail sur le quark top a été utilisée pour ces corrections. 

3.4 .1 Qualité des événements 

Il est possible que, à la suite de défaillances électroniques dans la chaîne d'acquisition ou de 
bruits dans le détecteur, un événement passe les trois filtres de déclenchement et soit enregistré 
sur bande. Une série de critères sur trois niveaux a ainsi été établie pour les rejeter. Seuls les 
événements vérifiant tous ces critères sont gardés pour l'analyse. 

• Qualité des runs 

Un run correspond à une période d'acquisition des données de 2 à 4 heures selon la lu­
minosité instantanée, sans modification des conditions de la prise de données. Les critères 
de qualité du run se basent sur des informations globales de fonctionnement de chaque 
sous-système utilisé pour l'analyse. Ils garantissent qu'aucun problème connu de hardware 
ne soit survenu, enlevant ainsi les principales sources de corruption des données. 

• Qualité des blocs de luminosité (LBN) 

Ces blocs correspondent à une minute de prise de données environ et contiennent plusieurs 
milliers d'événements. Les critères de qualité sont certifiés par le groupe "Calorimeter 
Algorithm" et visent à rejeter les événements dus aux bruits du calorimètre. Ils sont basés 
sur l'énergie transverse scalaire, l'énergie transverse manquante et son écart-type ( R M S ) , 
moyennées sur 20 LBNs environ : 

Un bloc est aussi rejeté s'il s'est produit un dysfonctionnement connu du calorimètre 
("Ring o]Fire", "Noon Noise" ou "Empty Crate"). 

• Qualité de l'événement 

Ce filtre permet de repérer des problèmes dans la chaîne de lecture et d'acquisition des 
données, événement par événement. Il compare les informations enregistrées dans les 
systèmes de lecture rapide (Ll ) et de lecture de précision. C'est aussi à ce niveau que 
les événements de bruits cohérents sont rejetés, en se basant sur le taux d'occupation des 
cellules du calorimètre. 

3.4 .2 Reconstruct ion des traces 

Les traces des particules chargées sont reconstruites à partir des coordonnées de tous les 

impacts dans les détecteurs de traces SMT et CFT. Grâce au champ magnétique solénoïdal, ces 

traces forment une hélice dans le détecteur et il est possible de calculer les propriétés physiques de 

la particule à partir de la mesure des paramètres de cette hélice. Cependant, les pertes d'énergie 

par interaction avec la matière et les défauts d'alignement provoquent des déformations de cette 

trajectoire hélicoïdale. Des corrections sont alors effectuées. 

(EBcalaire) < gQ Q e y 
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Il existe trois régions distinctes pour tenir compte de l'acceptance de chaque sous-détecteur : 
la région \rj\ < 1.7, totalement couverte par le SMT et le CFT, la région 1.7 < \rj\ < 2, partielle­
ment couverte par le CFT, et la région avant (2 < \rj\ < 3) dans laquelle seul le SMT est utilisé. 
L'efficacité de reconstruction et la résolution sur les caractéristiques de la trace dépendent du 
nombre de points enregistrés sur sa trajectoire, et donc du nombre de couches actives dans le 
détecteur. 

Les algorithmes de reconstruction de traces utilisés à D 0 sont tous basés sur un algorithme 
de Kalman [28], version améliorée de l'ajustement par la méthode des moindres carrés. Les per­
formances de l'algorithme de reconstruction des traces dans les deux sous-détecteurs combinés 
sont décrites ici. L'efficacité de reconstruction des traces dans la région centrale (\rj\ < 1.7) est 
supérieure à 95% pour des particules d'impulsion supérieure à 1.5 GeV / c . La résolution sur l'im­
pulsion transverse est paramétrée comme £ P T / P T = l-5%v /eoshr? © 0.0018 • px- La dégradation 
de la résolution pour les grandes impulsions est liée à l'augmentation de l'incertitude sur le rayon 
de courbure. La résolution sur la mesure du paramètre d'impact s'échelonne entre 15 et 30 pm 

en r — (f>. La résolution sur la reconstruction de vertex secondaires, basée sur les traces à grand 
paramètre d'impact, est de l'ordre de 40 //m dans le plan r — <f> et 100 / /m dans le plan r — z. 
Ces performances dépendent sensiblement de la multiplicité en traces de l'événement. 

3.4 .3 Reconstruct ion du vertex primaire 

La position du vertex primaire doit être bien connue puisque non seulement elle permet de 
calculer correctement les quadri-impulsions des objets physiques reconstruits (électrons, jets, 
muons), mais elle intervient aussi dans la recherche de traces à grands paramètres d'impact ou 
de vertex secondaires déplacés. La recherche du vertex primaire se fait en trois temps et est 
décrite plus amplement dans [29] et [30]. 

1. A l'aide des traces de qualité moyenne (au moins deux coups dans le SMT) de 
px > 0.5 G e V / c et dont la distance à l'axe z est inférieure à 100 crz, l'algorithme construit 
pour chaque intervalle A z = 2 cm le long du faisceau, un % 2 basé sur la distance des traces 
à ce vertex candidat. Les minimums de ces % 2 donnent une liste de vertex primaires. 

2. Une recherche plus fine du vertex primaire est alors effectuée à partir de traces de plus 
grande qualité. A partir des vertex primaires précédemment trouvés, on retire de manière 
itérative la trace qui dégrade le plus de % 2 , jusqu'à obtenir un % 2 < 10. Cet algorithme 
permet de rejeter les traces issues de vertex secondaires créés par des particules à grand 
temps de vol (hadrons beaux, leptons r , ...) ou des traces mal reconstruites. Les quadri-
impulsions des traces et leur matrice d'erreur sont réajustées à ce vertex. La procédure est 
renouvelée avec les traces restantes pour déterminer tous les vertex de l'événement. 

3. Chaque croisement de paquets engendre en moyenne entre 2 et 3 événements, et donc 

plusieurs vrais vertex primaires. On distingue le processus dur, souvent de haut moment 

transverse, des autres interactions de biais minimum, de bas moment transverse. Une 

sélection probabiliste basée sur la distribution en impulsion transverse des traces associées 

permet de déterminer le vertex primaire de l'événement. 
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La figure 3.4.11 illustre les caractéristiques des vertex primaires reconstruits. Ils sont distribués 

sur l'axe z selon une gaussienne de largeur ~ 30 cm. Les vertex primaires se situent en moyenne 

à ~ 40 fim de l'axe z du détecteur. 

Deux implementations de l'algorithme de reconstruction de vertex primaires existent à D 0 , 
et diffèrent sur la qualité des traces qu'ils utilisent. Le premier est utilisé pour la reconstruction 
des objets calorimétriques. Le deuxième, plus précis, est utilisé pour associer des objets (traces, 
leptons) au vertex primaire. Il permet ensuite de reconstruire des vertex secondaires déplacés et 
de calculer des paramètres d'impact des traces par rapport au vertex primaire. 

Après reconstruction, seuls les vertex primaires de bonne qualité sont retenus : ils doivent 
être reconstruits à l'intérieur de la zone lumineuse |z P V | < 60 cm, avec au moins 3 traces pointant 
vers ce vertex, avec un écart Az < 5 cm entre les vertex des deux algorithmes. 

3.4 .4 Reconstruct ion des objets électromagnétiques 

Deux algorithmes de reconstruction des objets électromagnétiques ont été développés à D 0 , 

correspondant à des domaines d'énergie différente. La méthode de la route permet de recons­

truire les électrons mous, c'est-à-dire peu énergétiques E e < 15GeV. Elle ne prend en compte que 

les cellules calorimétriques à l'intérieur d'une route centrée sur l'extrapolation des traces. Cet 

algorithme et ses améliorations sont décrits dans le chapitre 4. Le second algorithme est conçu 

pour reconstruire les électrons et photons énergétiques. C'est un algorithme de cône simple [31] 

qui rassemble, à partir de cellules "germes" telles que E T > 1.5 GeV, les cellules du calorimètre 

à une distance maximale de A R < 0.2. Une fois cet amas électromagnétique constitué, plu­

sieurs variables sont calculées, comme le centre de gravité de l'amas, ses dimensions, l'énergie 

électromagnétique contenue dans un cône de rayon r autour de l'objet ( E E M ( R < r ) ) ou l'énergie 

totale ( E E M + H A D ( R < r)) . 
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Critères de qualité des électrons 

Les critères définissant un objet électromagnétique sont basés sur plusieurs variables corrélées : 
• EMf est la fraction électromagnétique de l 'objet. Elle est utilisée pour séparer les électrons 

et les photons des jets hadroniques, puisque ces premiers déposent presque toute leur 
énergie dans le calorimètre électromagnétique. EMf est proche de 1 pour les électrons et 
les photons. Elle est définie par : 

W f l < 0 . 2 ) 
' EEM+HAD(R < 0.2) 

• EMiS0 donne une information sur les dépôts d'énergie en dehors du cône de l'électron, par 
rapport à l'énergie de l'électron. Tout dépôt significatif d'énergie en dehors de la gerbe 
électromagnétique signe la présence d'un autre objet, un jet par exemple. Dans ce cas, 
l'électron reconstruit est en fait la partie électromagnétique d'un jet. ICMIS0 est proche de 
0 pour des électrons ou photons isolés. L'isolation électromagnétique est définie par : 

„ M _ Eem+had(R < 0-4) - EEM(R < 0-2) 
t j M i 8 ° ~ EEM(R < 0.2) 

• HMx7 caractérise la forme géométrique de la gerbe, conforme ou non à celle d'un électron. 
Un ensemble de 7 variables corrélées est utilisé pour calculer cette variable : les 4 frac­
tions d'énergie contenue dans chacune des 4 couches du calorimètre électromagnétique, 
l'énergie de l'électron, la largeur en (f> de la gerbe reconstruite et la position longitudinale 
du vertex primaire. La matrice de covariance de ces 7 variables est construite à partir 
d'électrons isolés simulés, et son inverse, notée H, est utilisée pour calculer un % 2 avec 
l'objet électromagnétique candidat. Il doit être petit pour des objets ressemblant à des 
électrons ou photons. La quantité HMx7 est calculée à partir du vecteur X ^ X constitué 
des 7 variables moins leur valeur moyenne estimée par la simulation : 

HMx7 = *(X - X)H(X - X) 

• Xassociation P e r m e t de différencier les électrons des photons comparant les caractéristiques 
(énergie et position) des traces et des dépôts dans le calorimètre dans une région 
Ar? x A(f> = 0.05 x 0.05. La variable de % 2 est construite comme : 

(64>\2 (ôz\2 (Et/pt^I-2 

Xassociation — 
\a4>/ \ VET/PT 

• La pseudo-rapidité de l'électron rf peut être utilisée pour caractériser la qualité de l'électron 
puisque l'acceptance du détecteur de trace \r\\ < 2.5 limite l'association du dépôt 
électromagnétique à une trace. Cette variable permet aussi de localiser les régions propre­
ment étalonnées du calorimètre. Ainsi la région correspondant à l 'ICD ( 1 . 1 < |^DET| < 1 .5) 
n'est pas considérée dans les analyses nécessitant des mesures précises de l'énergie. 

• Confirmations aux niveaux L l et L2 : Afin d'éviter les problèmes dans l'acquisition des 
données, l'électron reconstruit doit avoir servi au déclenchement dans les niveaux L l et 
L2. L'association est faite dans un cône A R < 0.4 autour de l'amas électromagnétique 
reconstruit. 

• A z ( P V , dca e ) est la distance entre le vertex primaire et la trace associée à l'électron : il 
permet de rejeter les électrons ne provenant pas de l'interaction dure. 
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• dcae/cr<ica caractérise la distance de la trace par rapport au vertex primaire. aaca inclut les 
incertitudes sur la trajectoire de la trace et sur la position du vertex primaire. Ce critère 
permet de rejeter les mauvaises associations de traces provenant des vertex secondaires. 

• CE M, pour les électrons énergétiques et isolés uniquement, est un estimateur basé sur 

une fonction de vraisemblance utilisant les 7 variables corrélées suivantes : / / M,r7. EMf, 

gcaleyptraœ^ j e n o m b r e de traces dans un cône de 0.05 autour de l'électron afin de réduire 

les conversions 7 —> e + e _ , la somme des impulsions des traces dans un cône de rayon 

11=0.4 autour de l'électron pour rejeter le bruit de fond multijets, la variable Xassociation 

d'association à une trace, et la distance de moindre approche au vertex primaire de la 

trace associée. £ E M est proche de 1 pour des électrons énergétiques et isolés. 

Il existe plusieurs niveaux de qualité sur les électrons. Ils ont pour but d'améliorer la dis­

crimination avec des photons et des jets hadroniques principalement. Ces ensembles de critères 

sont utilisés pour l'analyse décrite au chapitre 5. 

Les critères d'identification d'un objet électromagnétique énergétique et isolé sont : 

EMf > 0.9, E M J S O < 0.15 et IIMxl < 50. 

Les électrons énergétiques et isolés "loose" sont définis par les critères supplémentaires sui­

vants : E T > 15 GeV, \r]det\ < 2.5, Xassociation > A z ( P V , dca e ) < 1 cm, dca e < 3 cr(dca) et 

confirmés au niveau du déclenchement. 

Le critère "medium" permet d'identifier des électrons énergétiques et isolés supplémentaires dans 

l'événement. En plus des critères d'identification des électons, il satisfait à : 

E T > 15 GeV, < 2.5, xLociation > 0-01, et £ E M > 0.85. 

Les électrons énergétiques et isolés "loose" passant en plus les critères £ E M > 0.9, \r]det\ < 1.1 

ou 1.5 < |r?det| < 2.5 sont appelés "tight". 

3.4 .5 Reconstruct ion des jets hadroniques 

Un jet hadronique est issu de l'hadronisation et de la fragmentation d'un quark ou d'un gluon. 
Les particules interagissant avec le détecteur sont le plus souvent des particules stables (protons) 
ou à longue durée de vie : pions, kaons, neutrons. Le jet hadronique peut être défini de plusieurs 
façons : au niveau générateur (à l'aide des partons), au niveau des particules (hadrons) et au 
niveau expérimental à l'aide de cellules du calorimètre. Afin de faire des prédictions comparables 
entre ces trois niveaux, les algorithmes de reconstruction des jets doivent satisfaire plusieurs 
propriétés. 

• Les performances de ces algorithmes doivent être indépendantes des objets auxquels ils 
s'appliquent (niveau partonique, niveau particule, niveau reconstruit). 

• Ils ne doivent pas être sensibles aux divergences infrarouges et aux singularités colinéaires 
(radiation d'un gluon mou ou dur). Ce n'est pas le cas pour les algorithmes utilisant des 
objets "germes" comme point de départ. 

• Ils doivent être invariants par transformation spéciale de Lorentz, car le centre de masse 
de la collision parton-parton n'est pas au repos dans le référentiel du laboratoire. 

• Ces algorithmes de reconstruction doivent être compatibles avec l'algorithme du Run I 
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pour faciliter les comparaisons. 

• Ils doivent être efficaces en temps de calcul et en utilisation des ressources informatiques. 

Plusieurs algorithmes, respectant au mieux ces contraintes, ont été conçus pour reconstruire 

ces particules à partir des hadrons ou des dépôts d'énergie dans le calorimètre. Le premier, 

l'algorithme de cône "Improved Legacy Cone Algorithm"[32]7 cherche de manière itérative des 

agrégats stables à partir d'objets germes (particules, cellules calorimétriques au-dessus d'un 

seuil). Ces agrégats sont ensuite séparés ou regroupés en fonction de leur distance dans le plan 

rj x <f>. Le second, l'algorithme de KT, s'affranchit de la forme rigide de cône en rassemblant des 

agrégats s'ils sont suffisamment proches. Il a la préférence des théoriciens puisqu'il prend mieux 

en compte les effets de la QCD. Dans tous les cas, un jet n'est défini que si son énergie transverse 

est supérieure à 8 GeV. Ces algorithmes, s'ils sont appliqués sur des cellules du calorimètre, sont 

améliorés par la suppression des cellules bruyantes en amont de l'étape de reconstruction. Les 

algorithmes NADA[33] et T42[34] éliminent 30 à 60% des cellules du calorimètre, qui sont res­

pectivement les cellules isolées et les cellules dont l'énergie est compatible avec des fluctuations 

du bruit (à 4 a ) . 

C o r r e c t i o n s après r e c o n s t r u c t i o n 

L'énergie du jet mesurée par le calorimètre est différente de celle déposée par le jet, qui est 

elle-même différente de l'énergie du hadron initiant le jet. Des corrections, appelées "échelle 

d'énergie des jets" sont appliquées à l'énergie mesurée E m e s du jet afin de remonter à l'énergie du 

parton initial E c o r r . Nous décrivons ici les corrections définies dans la version 5.3 du programme 

J E T C O R R [35] et utilisées dans l'analyse. Ces corrections sont différentes selon l'algorithme de 

reconstruction des jets. Pour l'algorithme de cône utilisé, elles peuvent être séparées en trois 

contributions sous la forme suivante : 

Rx S 

• O est le terme de fond continu, non associé à l'interaction dure : bruit de l'uranium, de 

l'électronique, de l'empilement et des événements sous-jacents. Il est déterminé à partir 

d'événements de biais minimum et paramétré en fonction de -q^et et de la luminosité ins­

tantanée (nombre de vertex primaires). 

• R est le terme de réponse du calorimètre : c'est le rapport entre l'énergie déposée (vraie) 

du jet et l'énergie mesurée. La réponse du calorimètre est de l'ordre de 0.75 et dépend de 

l'énergie du jet, rjdet et <f>det- Elle est différente de 1 à cause de matériaux non-instrumentés, 

de la compensation non-constante entre calorimètre électromagnétique et hadronique, et 

de la différence de construction des cellules en fonction de leur position dans le détecteur. 

L'idée générale pour déterminer expérimentalement le terme de réponse est d'utiliser 

l'équilibre en impulsion transverse des événements 7 + jet pour lesquels les propriétés 

du photon sont mieux connues et servent de référence. La méthode de mesure de ce terme 

est décrite dans [39]. 
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• S s'applique aux algorithmes de cône, de taille fixe, et n'existe pas pour les algorithmes 
de KT- S est la fraction de l'énergie du jet par rapport à celle déposée dans le cône de 
reconstruction, paramétrée en fonction de l'énergie du jet et de rjdet- Elle permet de tenir 
compte de deux effets : la radiation d'un parton en dehors du cône, et inversement la 
superposition partielle d'un autre jet dans ce cône. Ils sont mesurés sur des événements 
réels et simulés di-jets dos-à-dos pour diminuer les erreurs statistiques et 7 + jet pour être 
cohérents avec la mesure du terme de réponse. 

Les figures 3.4.12 montrent les facteurs correctifs et les erreurs systématiques associées en 
fonction de l'énergie mesurée du jet pour deux régions du calorimètre. Ces erreurs systématiques 
sont une composante importante de l'erreur systématique totale pour de nombreuses analyses 
(masse du quark top par exemple). 

Les jets de saveurs lourdes (b ou c) ont des propriétés différentes des jets de saveurs légères : la 
fragmentation, plus dure, suggère l'utilisation de corrections spécifiques, actuellement en cours 
d'étude. Les leptons provenant des désintégrations semileptoniques des quarks lourds pourraient 
être pris en compte dans les propriétés du jet reconstruit. Pour l'instant seuls les muons dans les 
jets sont pris en compte. L'énergie emportée par le neutrino muonique est estimée en fonction 
des propriétés du muon puis ajoutée à celle du jet. La reconstruction des électrons dans les jets 
est possible avec les nouvelles versions du code de reconstruction de D 0 . 
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FlG. 3.4.12 — Corrections de l'échelle d'énergie des jets (à gauche) et erreur absolue associée (à droite) 
.fonction de l'énergie (en haut) et de -rapidité du jet (en bas). 
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Critères de qualité des jets 

Les jets reconstruits à partir des cellules calorimétriques doivent satisfaire les critères de qualité 
portant sur les variables suivantes : 

• EMf est différente de 1 pour les jets hadroniques, bien qu'ils puissent déposer la majeure 
partie de leur énergie dans le calorimètre électromagnétique. 

• CHf est la fraction d'énergie déposée dans le calorimètre hadronique à granularité grossière. 
Le bruit important dans cette partie du détecteur provoque la création de jets. Les jets 
pour lesquels CHf est proche de 1 sont à enlever. 

• HotF est le rapport des énergies des deux cellules calorimétriques les plus énergétiques. 
Un jet formé à partir d'une cellule chaude donnera une grande valeur de HotF. 

• n 9 0 % est le nombre de tours calorimétriques contenant plus de 90% de l'énergie du jet. Il 
vaut 1 pour des jets formés à partir d'une tour calorimétrique bruyante. 

• LIConf permet d'identifier les jets créés par du bruit dans la lecture des cellules du ca­
lorimètre. Ces faux jets sont enlevés en comparant les informations reconstruites avec 
un dispositif de lecture indépendant. Le système de lecture du niveau L l permet cette 
comparaison, bien qu'il ne prenne pas en compte l'information dans le calorimètre hadro­
nique à granularité grossière. LIConf est défini par le rapport des énergies reconstruites 
et mesurées au niveau L l , et est proche de 1 pour les bons jets : 

T 1 n^^t Stours de déclenchement avec AR<0.5 
L 1 C ° n f " E Ç » • (1 - CH f ) 

• L'impulsion transverse et la pseudo-rapidité des jets (p^fr et rfet) sont utilisées comme 
critère de qualité puisque les corrections d'échelle d'énergie ne sont valables que pour 

> 15 G e V / c et |^ e t| < 2.5. 

• Séparation des objets électromagnétiques : les électrons et photons d'énergie transverse 
supérieure à 8 GeV sont aussi reconstruits comme jets dans le calorimètre. Les jets proches 
( A R < 0.5) d'un objet électromagnétique satisfaisant aux critères d'identification avec 
p ^ 7 > 15 GeV et |rf/7| < 2.5 ne sont plus considérés comme jets. 

Seuls les jets reconstruits par un algorithme de cône de paramètre R = 0.5 et vérifiant 
les critères de qualité suivants seront utilisés dans l'analyse : pp* > 15GeV/c , \rfet\ < 2.5, 
0.05 < EMf < 0.95, CHf < 0.4, HotF < 10, n 9 0 % > 1, LIConf > 0.4 (dans le CC ou EC) , ou 
LIConf > 0.2 (dans l ' ICD), et non associés à des objets électromagnétiques. 

3.4 .6 Reconstruct ion de l 'énergie transverse manquante 

L'impulsion transverse du centre de masse des partons initiaux est très faible à D 0 , de l'ordre 
de quelques GeV. La présence d'une particule interagissant très peu avec le détecteur (neutrinos, 
particules super-symétriques) peut alors être détectée par un déséquilibre d'énergie dans le plan 
transverse, par conservation de l'énergie-impulsion. L'énergie transverse manquante brute Ejîute 

est calculée à partir des cellules non bruyantes des calorimètres EM et FH, et des cellules du 
calorimètre CH associées à une gerbe hadronique : 

cellules avec E>0 
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Elle est ensuite corrigée des effets de la calibration des objets reconstruits (électrons, photons, 

jets), de la présence de muons isolés ainsi que de l'énergie qu'ils ont perdue dans le calorimètre. 

Les muons non-isolés ont déjà été associés à des jets : ils ne sont pas comptés deux fois dans le 

calcul de l'énergie transverse manquante. 

3.4 .7 Reconstruct ion des muons 

Les muons sont reconstruits grâce aux informations provenant de deux systèmes indépendants : 

les chambres à muons et les détecteurs de trace. Seuls les muons de d'impulsion transverse 

p T > 4 G e V / c et de pseudo-rapidité \rjIJ,\ < 2 peuvent traverser le calorimètre, l'aimant toroidal 

et être détectés par les systèmes à muons. Un muon est tout d'abord identifié par un certain 

nombre d'impacts dans les scintillateurs et dans les tubes à dérive. Lorsqu'ils sont compatibles 

avec une trajectoire de muon, une première estimation de l'impulsion du candidat muon est 

effectuée. Il peut alors être associé à une trace, ce qui permet d'améliorer la résolution en im­

pulsion. L'association est faite à l'intérieur d'un cône d'ouverture 1° et la trace la plus proche 

est gardée pour les propriétés cinématiques du muon. L'énergie déposée dans le calorimètre par 

un muon reconstruit est également utilisée pour corriger son énergie. 

Critères de qualité des muons 

Les variables suivantes sont utilisées comme critère de qualité du muon : 

• nombre d'impacts dans les chambres à muons pour s'affranchir des fluctuations de bruit. 

• AtcoiHsion est une mesure de la coïncidence temporelle entre la collision et les impacts dans 

les scintillateurs à muons des couches A et BC. Cela permet de rejeter les muons d'origine 

cosmique, uniformément distribués en temps. 

• x2 t r a c e / n d l porte sur la qualité de la trace associée au muon. 

• A z ( P V , dca^) est la distance entre le vertex primaire et la trace associée au muon : il 

permet de rejeter les muons ne provenant pas de l'interaction dure. 

• dea^/odca caractérise la distance de la trace par rapport au vertex primaire, en tenant 

compte des incertitudes sur la trajectoire de la trace et sur la position du vertex pri­

maire. Ce critère permet de rejeter les muons issus de désintégrations semi-leptoniques et 

provenant de vertex secondaires. 

• Halo(0.1; 0 . 4 ) / p T quantifie l'isolation énergétique du muon. Il est défini comme le rapport 

de l'énergie déposée dans le calorimètre dans un cône creux (de rayon intérieur 0.1 et 

de rayon extérieur 0.4 autour de la trace du muon), avec l'impulsion transverse du muon. 

Cette quantité est proche de 0 pour des muons isolés. Comme précédemment, cette variable 

permet de rejeter les mauvaises reconstructions de muons et les muons non-isolés. 

• TrkCone(0 .5 ) /p T quantifie l'isolation du muon par rapport aux autres traces. Il est défini 

comme le rapport entre la somme des impulsions transverses des traces dans un cône R=0.5 

autour de la trace du muon et l'impulsion transverse du muon reconstruit. Cette quantité 

est proche de 0 pour des muons isolés. Cette variable permet de rejeter les mauvaises 

reconstructions de muons et les muons non-isolés. 

• Confirmations aux niveaux L l et L2 : Afin d'éviter les problèmes dans l'acquisition des 

données, le muon reconstruit doit avoir servi au déclenchement dans les niveaux L l et L2. 
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L'association est faite par octants pour le niveau L l et dans un cône A R < 0.9 pour le 

niveau L2. 

Il existe plusieurs niveaux de qualité sur les muons. Ils ont pour but d'améliorer la discrimi­

nation avec des muons d'origine cosmique et des jets hadroniques principalement. Ces ensembles 

de critères sont utilisés pour l'analyse décrite au chapitre 5. 

Un muon est identifié par les critères de qualité suivants : au moins 3 impacts dans les tubes à 

dérive et les scintillateurs de chaque couche A et BC, p T > 4 GeV / c , \r)IJ'\ < 2, et % 2 t r a c e / n d l < 4. 

Les muons sont qualifiés de "loose" s'ils remplissent aussi les conditions suivantes : 

Atcoiiision < 10 ns, A z ( P V , dca^) < 1 cm, dca^ < 3 er<ica et s'il est confirmé aux niveaux 

L l et L2. 

Le critère "medium" permet d'identifier des muons supplémentaires dans l'événement. Ces muons 

vérifient une condition d'isolation relâchée : Halo(0.1; 0.4) < 0 .12-p T et TrkCone(0.5) < 0 .12-p T . 

Les muons "loose" sont qualifiés de "tight" s'il respectent les conditions d'isolation suivantes : 

Halo(0.1;0.4) < 0.06 • p T et TrkCone(0.5) < 0.08 • p T . 

3.5 La simulation des données 

La création de données simulées se déroule en trois temps. Le premier est la création des 

quadri-vecteurs des hadrons à grande durée de vie et particules stables pouvant interagir avec 

le détecteur. Elle comporte les étapes suivantes : 

• Les événements sont d'abord produits au niveau partonique à l'aide de générateurs à 

élément de matrice à ordre fixe ( "FOME" pour "Fixed Order Matrix Element") tels que 

A L P G E N [16]. Des coupures partoniques sont souvent utilisées pour éviter certaines di­

vergences dans les sections efficaces différentielles et pour respecter les contraintes in­

formatiques. Ces générateurs utilisent les fonctions de densités partoniques donnant la 

probabilité de trouver un parton d'impulsion donnée. Ils fournissent les quadri-vecteurs 

des partons finaux et la section efficace du processus en question. 

• A l'état final correspondant au processus dur s'ajoutent les radiations de quarks et gluons 

dans les états initial et final. Sous l'effet de la QCD, ces partons s'hadronisent et se frag­

mentent. Tous ces processus sont modélisés par P Y T H I A [9] ou 11ER W I G [10]. 

• Les restes des protons et anti-protons ayant servi à la collision se fragmentent et s'hadro­

nisent, donnent des jets de particules à grande pseudo-rapidité. Ces processus sont simulés 

par P Y T H I A . 

• Les paramètres de fonctionnement du TeVatron du Run l ia prévoient en moyenne 2.3 

interactions par croisement de paquets, distribués selon une loi de Poisson. En plus de l'in­

teraction dure, en moyenne 1.3 interactions Q C D de bas moment transverse doivent être 

simulées. Le générateur utilisé est P Y T H I A et les paramètres de ces interactions multiples 

sont ajustés sur les données de CDF. Dans les nouvelles versions des données simulées, ces 

événements additionnels proviennent directement des données. 
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Ces événements, une fois engendrés, sont processés par le programme D0GSTAR [36] inter­
face avec GEANT3 [37] qui simule l'interaction des particules avec la matière du détecteur, et 
leurs éventuelles désintégrations. Les dépôts d'énergie dans le détecteur sont digitises par le pro­
gramme D0SIM [36]. A ce stade, les événements simulés ont la même structure que les données 
réelles, et la même chaîne de reconstruction est utilisée. Toutefois, il faut noter que les conditions 
de déclenchement ne sont pas appliquées sur les événements simulés reconstruits. Ceci sera pris 
en compte lors de l'analyse et sera décrit dans la section 5.2.3. 

Enfin, les fichiers Monte-Carlo sont transcrits dans un format exploitable par le groupe de 
travail sur le quark top. Plusieurs corrections sur les événements simulés sont alors appliquées. 
Ce sont des corrections standard approuvées par la collaboration D 0 . Les électrons, les muons, 
et les jets sont corrigés dans cette dernière étape. 

La comparaison des distributions en masse invariante m e e des événements Z —> e + e _ montre 
d'une part un décalage entre les positions des deux pics, et d'autre part que la résolution en 
énergie des électrons est meilleure dans la simulation que dans les données. Ces effets sont 
aussi remarqués dans les événements Z —> fj,+fj,^. Les énergies des électrons et des muons sont 
dégradées dans la simulation afin de retrouver un accord avec les données. La diminution de 
l'énergie et la dégradation de la résolution sont faibles (quelques pour-cents) et ces différences 
sont, pour la plupart, comprises et résolues dans les nouvelles versions du code de reconstruction. 
La référence [38] donne des détails sur cette procédure. 

Pour limiter l'effet des incertitudes systématiques sur les jets (identification, étalonnage et 
résolution en énergie), certaines analyses utilisent une correction relative des jets dans la simu­
lation. Ces corrections, appelées corrections SSR pour "Shifting, Smearing Removing", ont été 
utilisées pour l'analyse décrite dans cette thèse et sont exposées dans [40]. Elles consistent à 
dégrader ou à améliorer la résolution en énergie des jets et à appliquer un facteur correctif dans 
la simulation de manière à retrouver les mêmes distributions que dans les données réelles. 

76 



Chapitre 4 

Détection des électrons mous à D 0 

Introduction 
L'enjeu de ce chapitre est la description des améliorations apportées à la méthode de détection 

des électrons dans les jets hadroniques utilisée par la collaboration D 0 . Cette méthode, appelée 
"méthode de la route", est basée sur l'association des dépôts énergétiques mesurés dans le 
calorimètre sur le "chemin" de l'électron, ce chemin étant déterminé par l'extrapolation de la 
trajectoire de l'électron mesurée par les détecteurs de trace. L'objet de notre étude a consisté 
en l'ajout des informations du détecteur de gerbes de l'expérience D 0 . Ce détecteur, bien que 
sur le chemin de l'électron, n'était jusqu'alors pas utilisé. 

La première partie de ce chapitre présente les motivations de cet algorithme. La section 2 
décrit l'algorithme sur lequel est basée la méthode de la route utilisée dans D 0 . Les sections 3, 4 
et 5 présentent les améliorations de cet algorithme en utilisant le détecteur de gerbes, et montrent 
les performances estimées sur des données simulées et mesurées sur des données réelles. Enfin, la 
dernière partie montre l'application de cette méthode améliorée dans l'étiquetage des jets beaux. 

4.1 Motivations physiques 

Les électrons mous sont, par définition, des électrons de bas moment transverse 
(PT ~ 1'"' G e V / c ) : ils déposent peu d'énergie dans le calorimètre et par conséquent sont difficiles 
à reconstruire par un algorithme de cône à seuil, comme celui utilisé à D 0 . L'environnement 
autour de ces électrons est souvent complexe : le bruit du calorimètre n'est pas négligeable 
et ils peuvent se superposer à une gerbe hadronique dans le cas des jets semileptoniques. Un 
algorithme spécifique a été développé pour faire face à ces difficultés : la méthode de la route [45]. 

Les électrons de bas moment transverse visé par cet algorithme, sont présents dans de nom­

breux domaines de physique, de l'étalonnage des détecteurs à l'aide de résonances légères, à la 

physique des mésons ou baryons contenant un quark b ou c se désintégrant semi-leptoniquement. 

Une des thématiques majeures de la physique du B au TeVatron consiste à étudier l'os­
cillation du système B° — B° et la violation de CP dans le système des hadrons beaux. Les 
temps de vie et les fréquences d'oscillation des mésons beaux biaises par les techniques de re­
construction de vertex secondaires, sont mesurés sur des événements B° —> D*~l+u{X. [41] ou 
Bg —> e ' /'<,DS X. D s —> (f>w^, <f> —> K + K _ [42]. L'électron issu du jet b semileptonique, peu 
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énergétique, est très colinéaire au jet. De même, certains paramètres du Modèle Standard liés à 
la violation de CP comme l'angle de mélange sin 2(3 peuvent être mesurés à travers l'identification 
des événements Bj} —> J /W Kg, J /W —> e + e _ [43]. Toutes ces mesures se font par l'intermédiaire 
des reconstructions explicites des différentes particules résultant de la fragmentation du iiadron 
beau comme les pions et les J/W. La figure 4.1.1 montre la reconstruction de différentes parti­
cules à travers les distributions en masse invariante. Ainsi, la reconstruction d'électrons de bas 
moment transverse permet l'identification directe des jets de quarks b , et donne accès à des 
résonances de basse masse utiles à l'identification de mésons beaux. 
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L'étalonnage en énergie du calorimètre se fait à partir d'électrons provenant du boson Z, dont 
la masse est connue de façon suffisamment précise [3]. La réponse du calorimètre, en première 
approximation, est linéaire. Cela signifie qu'un seul point de calibration permet de connaître 
l'énergie des électrons et des photons, à partir des dépôts électromagnétiques mesurés et quelles 
que soient leurs énergies. Cependant, une calibration à plus basse énergie permettrait d'une 
part de vérifier in-situ la linéarité de la réponse du calorimètre et de quantifier les éventuelles 
déviations. Un second point d'étalonnage permettrait d'autre part de mesurer la résolution in-

situ du calorimètre à partir de la largeur expérimentale des particules reconstruites. Des analyses 
de physique, comme la contrainte indirecte de la masse du boson de Higgs par la mesure de la 
masse du W sont très sensibles à la linéarité du calorimètre. Expérimentalement, la résonance 
J/W est un bon candidat pour la calibration du calorimètre à basse énergie : son rapport d'em­
branchement en leptons est assez grand (BRfJ/W —> l + l - ) = 5.9±0.1%[3]) et sa largeur est très 
étroite (rfJ/W) = 91 ± 3 keV[3]). En pratique, il est possible d'obtenir un rapport S/B w 0 ( 1 ) , 
ce qui permet d'avoir accès à un signal visible et de mesurer directement la résolution du calo­
rimètre. 

La présence de leptons dans les jets est une caractéristique spécifique aux jets beaux et 

dans une moindre mesure aux jets charmés. En incluant aussi les désintégrations en cascade 

b —> c —> IX , environ 20% des hadrons beaux se désintègrent semileptoniquement, par famille 
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de leptons. L'étiquetage des jets par la présence de muons est déjà utilisé à D 0 . Cette méthode 
permet de créer un lot de données enrichies en saveurs lourdes, servant ensuite à mesurer les 
performances des autres algorithmes d'étiquetage, basés sur la reconstruction explicite de vertex 
secondaires ou les traces à grand paramètre d'impact. Une méthode supplémentaire d'étiquetage 
des jets par la présence d'électrons fournit un moyen indépendant de contrôle des performances 
des algorithmes d'étiquetage existants. Leurs incertitudes statistiques, dominantes, peuvent être 
diminuées par la combinaison des deux algorithmes d'étiquetage par lepton. Cette augmentation 
de l'acceptance totale sur les jets étiquetés par lepton est aussi utile pour certaines analyses de 
physique pour lesquelles l'identification des jets beaux est un élément essentiel (identification 
de quarks top (t —> Wb), recherche directe du boson de Higgs (H —> 66) ou de particules 
supersymétriques ï, 6, . . . ) . 

4.2 Reconstruction des électrons mous par la méthode de la 
route 

La "méthode de la route" est basée sur l'association des dépôts énergétiques mesurés dans 

le calorimètre sur le "chemin" de l'électron, ce chemin étant déterminé par l'extrapolation de la 

trajectoire de l'électron mesurée par les détecteurs de trace. Nous présentons ses caractéristiques 

en détail avant de nous intéresser aux modifications que nous lui avons apportées. 

4 .2 .1 Description 

L'algorithme de cône, utilisé pour la reconstruction des objets électromagnétiques, n'est pas 
adapté à la reconstruction des électrons de bas moment transverse se superposant à des jets : soit 
l'objet n'est pas reconstruit à cause de la faible quantité d'énergie déposée, soit il est reconstruit 
mais ne satisfait pas aux critères de qualité (comme l'isolation énergétique), soit il est rassemblé 
avec d'autres dépôts énergétiques sous la forme d'un unique jet. 

La méthode décrite dans cette partie tire partie de la granularité fine du calorimètre, adaptée 
à la taille transverse d'un électron. Elle répond à deux conditions contradictoires : contenir autant 
d'énergie de l'électron que possible tout en construisant une route la plus étroite possible pour 
exclure les dépôts d'énergie n'appartenant pas à l'électron. L'interpolation des traces dans le 
calorimètre donne des positions possibles pour la recherche de gerbes électromagnétiques. Un 
amas de cellules du calorimètre électromagnétique est alors constitué, et des critères de qualité 
portant sur l'énergie de l'objet reconstitué et la trace associée sont appliqués. 

4.2.1.1 Selection et extrapolation des traces 

L'algorithme de la route sélectionne les traces de p î p c e > 1.5 G e V / c afin d'avoir une 
bonne résolution sur leurs propriétés. Ces traces sont ensuite extrapolées dans le calorimètre 
électromagnétique. La trajectoire de la particule est une hélice à l'intérieur de l'aimant solénoïdal 
et une ligne droite à l'extérieur puisque le champ magnétique résiduel est considéré comme nul. 
L'extrapolation permet ainsi de localiser l'éventuel dépôt d'énergie dans le calorimètre central 
ou dans les bouchons, ainsi que les cellules dans lesquelles l'électron aurait déposé son énergie. A 
ces fins, les intersections de la trace avec les cellules du calorimètre sont calculées au niveau des 
rayons intérieur, moyen et extérieur de chaque couche du calorimètre. Les cellules sélectionnées 
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sont celles traversées par l'extrapolation de la trace, dont un exemple est montré à la figure 4.2.2. 

4.2.1.2 Construction de la route dans le calorimètre central 

En première approximation, la route est constituée de toutes les cellules traversées par l'ex­
trapolation de la trace, dans les trois premiers étages du calorimètre. Les électrons recherchés 
sont de basse énergie et déposent en général peu d'énergie dans la quatrième couche. Ex­
clure cette dernière couche permet d'améliorer la discrimination électron-hadron. Des cellules 
supplémentaires peuvent néanmoins être ajoutées si la trajectoire de l'électron est trop décentrée 
sur la cellule. L'ajout des cellules voisines est contrôlé par le paramètre dismerge, défini comme 
la distance entre l'extrapolation de la trace et le bord de la cellule. La cellule voisine est ajoutée 
si la distance de la trace au bord de cette cellule est plus petite que dismerge. 

Les traces, dans la gamme en impulsion transverse des électrons considérés ( p T > 5 GeV) sont 
très peu défléchies par le champ magnétique et sont quasiment radiales : la trajectoire intercepte 
uniquement des cellules de même position en <f>. En revanche, la trajectoire de l'électron peut 
traverser plusieurs bandes en rj (cellules de même rj). La figure 4.2.3 montre le nombre de cellules 
en rj traversées par l'extrapolation de la trace dans les trois premières couches du calorimètre. 
Dans les deux premiers étages du calorimètre, une seule cellule est traversée dans 92% des cas, 
et deux cellules dans 8% des cas. Dans le troisième étage, de granularité deux fois plus fine 
en rj et en <f>, jusqu'à trois bandes en rj peuvent être traversées. Dans ce cas (3% du total), la 
dernière cellule traversée contient rarement plus de 20% de l'énergie déposée dans la couche [45]. 
L'exclusion de cette troisième cellule dans la construction de la route permet d'améliorer la 
discrimination e/w. 

Pour un électron isolé d'impulsion transverse comprise entre 5 et 25 GeV / c , en moyenne 90% 

de l'énergie est déposée dans les cellules sélectionnées, correspondant à 80% de l'énergie totale 

80 



(rtrW 

Floor 3 
Fine 
Granulority 

Floor 1 

FlG. 4.2.3 — Nombre de cellules de même rj traversées par l'extrapolation 
premières couches du calorimètre. 

trace dans les trois 

déposée dans le calorimètre. Relativement à l'énergie générée, la résolution en énergie recons­
truite est de 21%, légèrement dégradée par rapport à celle du calorimètre entier de 16%. La 
figure 4.2.4 montre les distributions du rapport de l'énergie contenue dans la route à l'énergie 
déposée dans les trois premières couches. 
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4.2.1.3 Construction de la route dans les calorimètres bouchons 

Définir la route par l'ensemble des cellules traversées par l'extrapolation de la trace en 
ajoutant éventuellement des cellules voisines est inapproprié dans les calorimètres bouchons. La 
géométrie est plus compliquée que celle du calorimètre central, la granularité de la troisième 
couche n'est deux fois plus fine que pour |^ d e t| < 2.6, et le calorimètre est séparé en trois 
sections : interne, médiane et externe. Enfin, à grand la taille physique des cellules devient 
plus petite que la dimension typique d'une gerbe électromagnétique. L'algorithme alternatif le 
plus simple consiste à définir un cylindre autour de l'extrapolation de la trace, dont le rayon 
doit être comparable à celui d'une gerbe électromagnétique. Toutes les cellules dont le centre 
est compris dans ce cylindre sont ajoutées. La figure 4.2.5 montre le nombre de cellules incluses 
dans la route dans le premier étage et dans le troisième étage du calorimètre. L'équivalent du 
paramètre dismerge est ici le rayon du cylindre dont la valeur par défaut est de 3 cm. 
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Pour un électron isolé d'impulsion transverse comprise entre 5 et 25 GeV / c , en moyenne 90% de 

l'énergie est déposée dans les cellules sélectionnées, représentant 85% de l'énergie totale déposée 

dans le calorimètre. La résolution sur l'énergie reconstruite est de 21%, alors qu'elle est de 15% 

pour le calorimètre entier. La dégradation de l'énergie est donc faible. La figure 4.2.4 montre les 

distributions du rapport de l'énergie contenue dans la route à l'énergie déposée dans les trois 

premières couches. 

4.2.1.4 Quantités calculées et variables discriminantes 

Dans le but d'améliorer la discrimination entre les électrons et les pions, plusieurs quantités 

peuvent être calculées à partir des cellules sélectionnées et de la trace associée. Ce sont : 

• Eij? 1 1 : l'énergie transverse de la cellule sélectionnée est calculée à partir de l'énergie mesurée 

dans la cellule E c e 1 1 et l'angle polaire Qtrace de la trace associée à l'électron. La relation est 

Eîj?11 = E c e 1 1 s in f ? t r a c e . L'angle polaire déduit des positions du vertex primaire et des cellules 

calorimétriques n'est pas utilisé : il peut être erroné lors d'une mauvaise reconstruction du 

vertex primaire ; 

• E S E M : l'énergie du candidat électron est calculée comme somme des énergies individuelles 

des cellules, à condition que celles-ci dépassent un certain seuil fixé à 10 MeV afin d'éviter 

d'inclure les cellules d'énergie négative après soustraction du bruit ; 

• p S E M ; l'impulsion de l'électron est donnée par l'impulsion de la trace associée ; 

• E | . E M : l'énergie transverse de l'électron est calculée de la manière suivante : 

E T
E M = E S E M sin f ? t r a c e où f ? t r a c e est l'angle polaire de la trace associée à l'électron ; 

• EÎ^* 3 1 : Eîp*3' est l'énergie transverse de toutes les cellules traversées par l'extrapolation 

de la trace dans les calorimètres électromagnétiques et hadroniques comme décrit dans les 

parties précédentes ; 

• E M | e m : la fraction électromagnétique pour les électrons de bas moment transverse est 

définie de manière analogue à celle des électrons énergétiques. Elle est calculée comme 
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le rapport de l'énergie transverse défine par la méthode de la route sur l'énergie totale 
déposée le long de l'extrapolation de la trace : E M | E M = E T

E M / E T
3 t a l . Une valeur proche 

de 1 signifie que l'objet est isolé énergétiquement. Une valeur plus faible, de l'ordre de 0.7 
est possible pour des électrons mous dans des jets ; 

• E / p S E M : la quantité E / p S E M est le rapport entre l'énergie électromagnétique recons­
truite par la méthode de la route et l'impulsion transverse de la trace associée. Pour un 
électron mou cette quantité est proche de 0.8. Elle est plus faible pour les hadrons puis­
qu'ils déposent en moyenne une faible fraction de leur énergie dans les trois premières 
couches du calorimètre électromagnétique. 

Ces variables permettent de définir des critères de qualité. De la même manière que pour 

les électrons énergétiques et isolés, plusieurs niveaux de qualité existent pour l'identification 

des électrons mous. Le qualificatif "loose" est défini par les critères suivants : E M | E M > 0.6 et 

0.4 < E / p S E M < 1.3. Les électrons mous "tight" doivent remplir des conditions plus strictes : 

E M f E M > 0.85 et 0.6 < E / p S E M < 1.05. 

4 .2 .2 Performances 

Il a été montré que les performances de la méthode de la route ne sont pas améliorées en 

utilisant différentes valeurs du paramètre dismerge. Par la suite, aucune cellule adjacente aux 

cellules traversées par l'extrapolation de la trace n'est ajoutée. Les performances de la méthode 

de la route sont montrées pour la valeur du paramètre dismerge^Q. La taille du cylindre de 

reconstruction utilisée dans les calorimètres bouchons est de 3 cm. Par défaut, l'objet est identifié 

comme électron mou s'il satisfait les critères "tight". Les performances de l'algorithme de la route 

sont évaluées en terme d'efficacité de reconstruction d'électrons de bas moment transverse, et 

en terme de pureté des candidats reconstruits. 

4.2.2.1 Données utilisées 

Les performances de la méthode de la route sont mesurées dans les données en terme d'iden­
tification de résonances J/W et T : mesure du rapport signal sur bruit et estimation de la signi­
ficance. L'enregistrement des données réclame deux dépôts d'énergies transverses supérieures à 
3 et 6 GeV et des traces d'impulsion transverse supérieures à 3 et 5 G e V / c au premier niveau 
de déclenchement (L l ) . Au niveau L2, ces objets sont associés dans un cône A<f> < 0.1 rad. La 
méthode de la route est implémentée au niveau L3 qui demande deux électrons mous de qualité 
"loose" dont un "tight". La luminosité correspondant à ces données est d'environ 50 pb^1. 

Pour estimer l'efficacité de reconstruction et d'identification des vrais électrons mous, nous 
avons utilisé des événements simulés J/W, Z —> bb avec au moins un jet beau semileptonique, 
et tt semileptonique. Pour estimer la pureté en électrons reconstruits, nous avons utilisé des 
événements simulés Z —> ce et multijets dont le moment transverse du processus dur est compris 
entre 10 < p r < 20 G e V / c et 20 < p r < 40 GeV / c . Les autres événements ont été générés 
par P Y T H I A avec 0.4 événements de biais minimum supplémentaires, conformément à ce qui 
est décrit dans la partie détecteur 3.5. Le système de déclenchement décrit ci-dessus a été si­
mulé pour les événements J/W, pour comparer les performances de la méthode de la route avec 
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les données J/W. Il n'a pas été simulé pour les autres processus qui sont destinés à mesurer 

les performances d'étiquetage des jets par électron mou ; le système de déclenchement de tels 

événements dans les données réelles est basé sur des objets (jets et leptons) énergétiques. La ver­

sion du code de reconstruction est pl4 et inclut les corrections appropriées. La version supérieure 

stable (pl7) n'était pas encore disponible pour les données simulées. 

4.2.2.2 Performances dans la simulation 

Bien que l'algorithme de la route ait été conçu pour reconstruire et identifier des électrons 
mous, il est possible que d'autre types de particules soient reconstruites et faussement identifiées 
comme électrons mous. Un vrai électron mou est défini comme un électron généré reconstruit et 
identifié par la méthode de la route. Au contraire, un faux électron mou est défini comme une 
particule de durée de vie suffisante pour interagir avec le calorimètre ( Î T * , K * ^ , ...) différente 
d'un électron mais qui a été reconstruite et identifiée par l'algorithme de la route. 
L'association entre objet reconstruit et particule générée est effectuée dans un cône de rayon 
A R < 0.01 défini comme la distance dans le plan -q x <f> entre la trace associée au candidat 
électron mou (en ^ S E M

5 cf>SEM) et la direction (en r ? M C , cf>MC) de la particule générée : 

AR = y/(</>MC - <f>SEM)2 + (r]MC - nSEMf 

La condition d'association avec la particule la plus proche telle que A R < 0.01 résulte d'un 
compromis entre statistique et qualité de l'association. Ainsi, la particule associée est connue de 
façon non ambiguë [46]. 

La figure 4.2.6 montre la distribution en impulsion transverse des vrais et faux électrons mous 
dans les processus considérés. Pour les événements J/W, on distingue nettement les strucures à 
p T ~ 3 et 5 G e V / c des deux électrons qui ont servi au déclenchement. Les autres distributions 
sont décroissantes en fonction de l'impulsion transverse de l'électron mou, avec une pente variant 
selon les processus. 

TRUE SEM : PT (GEV/C) FAKE SEM : PT (GEV/C) 

FlG. 4.2.6 — Spectres normalisés en impulsion transverse des vrais électrons mous (à gauche) et des faux 

électrons mous (à droite), pour différents processus. 

Le tableau 4.1 répertorie le nombre moyen d'électrons de bas moment transverse reconstruits 
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par événement, en fonction du processus, et de leur composition en vrais et faux électrons mous. 

Pour le processus J/W —> e + e _ , 1.7 électrons mous sont reconstruits en moyenne, et sont associés 

dans la grande majorité des cas (97%) à un vrai électron provenant du J/W. Par contre, dans un 

environnement hadronique multijets, les électrons mous sont dans la majorité des cas ( » 90%) 

associés à des particules autres que de vrais électrons. Pour les événements Z —> bb avec au 

moins un jet beau semileptonique, 1.4 électrons mous sont reconstruits au lieu de 1.2 générés, 

avec un taux de pureté en vrais électrons mous de 50%. 

Les critères "loose" ou "tight" sur l'identification des électrons mous modifient la pureté de 
vrais électrons mous. Le nombre de vrais élecrons mous dans les jets b augmente de 40% s'il est 
de qualité "loose", alors que le nombre de faux électrons mous est multiplié par un facteur cinq 
environ. Ce changement de pureté varie de la même façon dans les deux parties du calorimètre. 

TAB. 4.1 - Nombre moyen d'électrons mous pour différents processus, et composition en vrai et 
faux électrons mous. 

Processus Nombre moyen d'électrons Fraction de vrais Fraction de faux 
mous reconstruits électrons mous (%) électrons mous (%) 

J / t f 1.69 97.1 ± 0 . 1 2.9 ± 0 . 1 
Z^bb 1.39 48.8 ± 0.4 51.2 ± 0 . 4 

QCD 10 < PT < 20 0.29 2.7 ± 0 . 2 97.3 ± 0 . 2 
QCD 20 < PT < 40 0.63 2.6 ± 0 . 1 97.4 ± 0 . 1 

Z ->• ce 0.90 8.1 ± 0 . 2 91.9 ± 0 . 2 

Le tableau 4.2 montre le type de particules associées aux faux électrons mous reconstruits. 
Leur répartition ne dépend ni du processus considéré ni de la région du calorimètre. La grande 
majorité des faux électrons mous sont associés à des pions ou kaons chargés (85%). Environ 10% 
des faux électrons mous sont des protons de faible impulsion transverse ( p T ~ 2.5 G e V / c en 
moyenne). Les 2% restant, des particules neutres 7 et 7r°, résultent d'associations accidentelles 
entre trace et dépôt d'énergie. 

TAB. 4.2 - Composition des faux électrons mous. Les nombres entre parenthèses indiquent l'er­
reur sur les derniers chiffres : 34-2(7) signifie 34.2 ± 0.7. 

Processus ir~ (%) i r + (%) K~ (%) K+ (%) P (%) P (%) 7 ( % ) ir u (%) 
J / * 

Z 
35(2) 

37.0(7) 
33(2) 

34.2(7) 
6(1) 

10.3(5) 
6(1) 

7.5(4) 
6(1) 

2.7(2) 
12(1) 
5.0(3) 

2.0(7) 
1.9(2) 

0.1(3) 
0.6(1) 

QCD 10 < PT < 20 
QCD 20 < PT < 40 

Z ^ ce 

34.0(4) 
37.0(2) 
36.6(3) 

32.2(4) 
34.7(2) 
34.5(3) 

8.0(2) 
7.6(1) 
9.8(2) 

5.4(2) 
5.8(1) 
7.3(2) 

6.6(2) 
5.2(1) 
3.5(1) 

12.2(2) 
8.5(1) 
5.4(1) 

1.1(1) 
1.44(5) 
1.02(6) 

< 0.1(1) 
< 0.1(1) 
0.6(1) 

4.2.2.3 Performances dans les données réelles 

L'objectif est de comparer les performances de la méthode de la route pour des électrons 
mous "loose" ou "tight", en terme de signal sur bruit et de significance. La méthode utilisée est 
la reconstruction de J/W dans les données spécialement prévues à cet usage et décrites dans la 
partie 4.2.2.1. Pour reconstruire des J/W, l'événement doit satisfaire les conditions suivantes : 

• avoir exactement deux électrons mous reconstruits afin d'éviter les problèmes de combi-
natoire, lors de la reconstruction de la masse invariante ; 
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• les deux électrons mous sont reconstruits dans le calorimètre central pour améliorer la 

pureté en vrais électrons mous ; 

• les deux électrons mous sont de charge opposée ; 

• les critères de qualité sont : un électron "loose" et un électron "tight", ou deux électrons 

"tight" pour comparer les performances. 

La masse invariante de ces deux électrons est calculée à partir des propriétés des traces et non 
à partir des énergies. La figure 4.2.7 montre la distribution en masse invariante utilisant la 
procédure décrite ci-dessus et pour le lot complet de données. En considérant le cas avec deux 
électrons "tight", on distingue un fond important (62000 ± 1500 événements) dans la région de 
basse masse 

(0 < m e + e ^ < 4 G e V / c 2 ) due aux conversions de photons (7 —> e + e _ ) , aux processus Drell-Yan 
qq —> c ' c et aux faux électrons mous. Sur la figure 4.2.7, on distingue nettement une bosse 
dans la région 8 < m e + e ^ < 20 G e V / c 2 . Elle serait due à la reconstruction artificielle d'électrons 
mous (30000 événements environ), engendrée par les bruits dans le calorimètre dans cette région 
en énergie [47]. Enfin, on compte 2660 ± 90 événements J/W par-dessus 1380 ± 70 événements 
de bruits de fond (dans la fenêtre en masse 2.5 < m e + e ^ < 3.2 G e V / c 2 ) . Le rapport signal sur 
bruit est de S / B ~ 1.93 ±0 .06 pour une significance de S/VB ~ 70 a. En considérant le cas avec 
un électron "loose" et un électron "tight", le signal est moins visible avec S / B ~ 0.84 ± 0.02 et 
S/VB ~ 30 a. Ces chiffres sont obtenus en utilisant une fonction d'ajustement, qui a montré sa 
fiablilité dans l'expérience B A B A R . Cette fonction est formée de : 

• deux gaussiennes asymétriques pour les signaux J/W et W(2S), modélisant la résolution 
du détecteur et les pertes d'énergie des électrons par bremmstrahlung, de la forme : 

1 ,mee-rn\2 , 

Goe 2 1- " ' st mee > m — aa 
CB(me 

„2 
e - - 2 - ( » ) » 

Cp ^m~~mee , n mee ^ m ~ a°" 

• une double exponentielle décroissante, modélisant les contributions des faux électrons mous 

et le processus Drell-Yan : 

Bkg(mee) = Ci • e - X i m e e + C2 • e - * 2 " 1 " 

Cette courbe permet aussi d'obtenir des informations sur le détecteur de traces. La masse 
du J/W issue de l'ajustement est de 3.045 ± 0.005 G e V / c 2 , non compatible avec la mesure de 
référence [3] mjyf = 3.096 ± 0.004 G e V / c 2 . Comme cette mesure est effectuée à partir des 
traces, cela peut suggérer soit que le code de reconstruction ne prend pas assez précisément en 
compte les inhomogénéïtés du champ magnétique, soit que l'impulsion des traces ne prend pas 
en compte correctement l'effet de bremmstrahlung dans le calcul de l'impulsion des traces. Les 
mesures de masse du J/W à partir d'événements di-muons valideraient la première hypothèses : 
un décalage en masse par rapport à la valeur de référence a également été observé [48]. Des 
études concernant la connaissance du champ magnétique solenoïdal sont en cours. 

La deuxième information est la largeur de la résonance, proportionnelle à la résolution des 

traces puisque la largeur intrinsèque du J/W est négligeable ici : r e e = 0.078 ± 0.005 GeV im­

plique une résolution en impulsion des traces <r(p)/p = 1.9%, en accord avec la valeur attendue 
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F l G . 4.2.7 — Masse invariante di-électrons "1 loose 1 tight" en rouge et "2 tight" en vert (à gauche), et 
détail de cette distribution dans la région à basse masse (0 < m e e < 4.5 GeV/c2) (à droite). La fonction 
Bkg(M e e ) + C B ( M e e ) est ajustée sur cette distribution autour du pic du 

°"(p)/p — 2.0% pour le domaine d'énergies considéré et pour des traces centrales. 
En associant un électron reconstruit par un algorithme de cône à un électron mou 
( A R < 0.1), il est possible d'obtenir des informations sur la linéarité et la résolution du ca­
lorimètre électromagnétique. La figure 4.2.8 montre la masse reconstruite di-électrons à partir 
du calorimètre. On distingue la contribution des J/W autour de m e + e ^ w 3 G e V / c 2 et des T 
autour de m e + e ^ w 9.5 G e V / c 2 . A l'aide d'une fonction d'ajustement gaussienne pour chaque 
résonance et d'une fonction Bkg (m e e ) = ( m e e — n io ) a pour modéliser le fond, la masse mesurée 
du J/W est de 3.06 ± 0.01 G e V / c 2 pour une larg = 0.30 ± 0.01 G e V / c 2 directement 

reliée à la résolution du calorimètre. La première mesure indique une déviation en linéarité du 
calorimètre de 3.3 ± 0.3% dans ce domaine d'énergie. Cela pourait se traduire par une déviation 
de 100 ± 10 MeV sur la masse mesurée du boson W. La mesure de la résolution du calorimètre 
est en accord avec la simulation : er(m)/m = 10%. 
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F l G . 4.2.8 — Masse reconstruite di-électrons. Ces 
électrons sont reconstruits par un algorithme de cône et 
associés à un électron mou avec A R < 0.1. 
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4.2.2.4 C o n c l u s i o n 

La méthode de la route permet d'identifier des électrons de bas moment transverse provenant 

de résonances de basse masse. Les électrons mous sont d'un grande utilité pour obtenir des infor­

mations sur le détecteur : résolution des traces de basse impulsion ( 3 < p < 1 5 G e V / c ) , résolution 

du calorimètre à basse énergie ( 3 < E < 1 5 GeV) , inhomogénéïtés du champ magnétique 

solénoïdal, linéarité du calorimètre. Des analyses de physique de précision, telle la mesure de la 

masse du boson W, sont très dépendantes de ces résultats. 

Concernant l'étiquetage des jets 6, l'analyse sur les données simulées a montré que les électrons 

mous superposés à des jets hadroniques sont en réalité essentiellement des mésons chargés légers. 

Des études antérieures [45] ont montré que la pureté en vrais électrons mous n'était pas suffisante 

pour permettre de discriminer efficacement les jets semileptoniques des jets hadroniques par la 

présence d'un électron. L'utilisation des détecteurs de pieds-de-gerbes peut aider à différencier 

les vrais et faux électrons mous par une discrimination supplémentaire entre électrons et pions. 

4.3 Améliorations de la méthode de la route 
4 .3 .1 R ô l e des détecteurs de pieds-de-gerbes 

Les détecteurs de pieds-de-gerbes ont été conçus pour améliorer la résolution en énergie des 

particules électromagnétiques, dégradée par la présence du solenoïde pour le Run I I ; et pour 

améliorer la discrimination e/ir. Ces détecteurs sont décrits dans la partie 3 . 3 . 3 . Au moment où 

cette étude a été effectuée, seul le CPS était calibré. Les améliorations de la méthode de la route 

ne sont donc valables que pour des électrons centraux (|r/| < 1 .1 ) . 

La discrimination e, 7 / 7 r ± se fait par la mesure du dépôt d'énergie dans ces détecteurs. Les 

pions chargés sont généralement au minimum d'ionisation et déposent quelques MIP 

(1 M I P = 1 . 2 MeV) . Les particules électromagnétiques, quant à elles, ont déjà interagit avec 

la matière du solenoïde lorsqu'elles rencontrent le CPS. La gerbe électromagnétiques est déjà 

développée : le dépôt d'énergie dans le CPS varie selon l'énergie de la particule. Plus précisément, 

l'énergie mesurée dans le CPS est proportionnelle à l'énergie de la particule puisque nous 

considérons des particules de relativement faible énergie, inférieure à 1 5 GeV, loin du seuil 

de saturation en énergie du CPS. 

La figure 4 . 3 . 9 illustre la corrélation entre l'énergie vraie de la particule et l'énergie re­

construite dans le CPS pour des électrons et des pions. Ces deux quantités sont reliées par : 

ECPS = ( 9 - 4 ± 0 . 5 ) • i ( T 3 E v r a i e pour des électrons et E C P S — 0 . 0 4 5 ± 0 . 0 1 GeV pour des pions 

chargés. Cependant, pour une certaine énergie générée, la distribution en énergie reconstruite a 

une forme poissonienne avec une queue de distribution étirée à grande énergie. 

Dans le détecteur FPS, cette discrimination est améliorée par l'ajout d'une plaque d'absor-

beur en plomb entre les 2x2 couches de scintillateurs : les électrons déposent d'abord un MIP 

dans la première couche, puis la gerbe commence à se développer dans l'absorbeur. Elle interagit 

avec la deuxième couche formant ainsi un dépôt plus large. Les photons, neutres électriquement, 

n'interagissent pas avec le scintillateur mais la gerbe se développe dans l'absorbeur et la signa­

ture dans la deuxième couche est identique à celle des électrons. Enfin, les pions chargés laissent 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
E true (GeV) E true (GeV) 

FlG. 4.3.9 — Energie du ''cluster CPS" en fonction de l'énergie vraie des particules : électrons (à gauche) 
et pions (à droite). Deux fonctions d'ajustement, gaussienne et poissonienne, ont été utilisées. La valeur 
moyenne de ces distributions est représentée. Les barres d'erreurs correspondent à la largeur des distribu­
tions à 10% de la hauteur. 

la même quantité d'énergie dans les deux couches. 

Les particules électromagnétiques produites dans les collisions déposent une partie de leur 
énergie dans le solenoïde et les parois du cryostat (soit 4 Xo au total) avant d'interagir avec 
la matière instrumentée du détecteur. L'électron a alors perdu beaucoup de son énergie avant 
d'atteindre le calorimètre et les corrections sont d'autant moins précises que l'énergie perdue est 
grande. La présence du CPS entre l'aimant et la paroi externe du cryostat permet de faire les 
premières mesures de la position et de l'énergie de la particule, ce qui permet d'appliquer des 
corrections en énergie moindres et de réduire l'effet des incertitudes sur ces corrections. 

4 .3 .2 Reconstruct ion du dépôt énergétique dans le C P S 

Une particule chargée traversant le détecteur de pieds-de-gerbes central est détectée par la 
présence de lumière dans les trois étages x, u,v de fibres scintillantes. Inversement, la donnée de 
trois fibres dans les trois étages x, u, v permet de reconstruire en trois dimensions le point d'in­
teraction. Cependant, plusieurs fibres de type x, u, ou v sont touchées dans un même événement, 
amenant ainsi des dépôts "fantômes" liés à la mauvaise combinaison des différentes fibres. Un 
"cluster CPS" est défini par un ensemble de points d'intersection de fibres x. u. v d'énergies 
compatibles entre elles et adjacentes, recréant ainsi un dépôt d'énergie de quelques centimètres 
de rayon. 

Le centre du "cluster CPS" est le barycentre des points d'intersection des fibres x, u, v, pondérés 
par l'énergie mesurée dans chaque fibre. La largeur en <f> ou z est calculée comme l'écart-type 
des distributions d'énergies en <f> ou z. 

4 .3 .3 Associat ion entre trace et "cluster CPS" 

La discrimination entre vrais et faux électrons mous repose sur la présence ou non d'un 
dépôt d'énergie dans le CPS au-dessus d'un seuil en énergie. Plusieurs méthodes associant le 
calorimètre et le CPS existent mais elles ont été conçues pour des électrons de haute énergie [49]. 
Une méthode, appelée méthode des intersections, existe pourtant pour des électrons de basse 
énergie, mais elle a les inconvénients de supposer que le champ magnétique vaut 2 T à l'extérieur 
du solenoïde, et de faire des calculs exacts d'intersection entre une trajectoire hélicoïdale et un 
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cylindre, coûteux en temps de calcul. Cette méthode n'est pas utilisée pour associer un "cluster 

CPS" à un électron mou, sauf mention explicite. 

La nouvelle méthode présentée ici est plus rigoureuse, tout en étant plus simple et plus rapide 

en temps d'exécution que les méthodes existantes. Elle utilise les traces des électrons mous et 

les extrapole avec précision au niveau du CPS. Elle est appelée méthode des approximations. 

Le calcul des déviations en A(f> et Az entre la direction de la trace au point de plus proche 

approche (?7dca et <̂ >dca) et sa position dans le CPS ( z c p s et <̂ >Cps) est donnée en annexe A. Il se 

base sur les hypothèses simplificatrices suivantes : 

• Les traces ont une trajectoire hélicoïdale à l'intérieur du solénoïde car le champ magnétique 

est uniforme. 

• L'impulsion mesurée de la trace tient compte, en moyenne, des pertes d'énergie par bremm-

strahlung et des interactions avec la matière en amont du CPS. 

• Les traces ont une trajectoire rectiligne à l'extérieur du solénoïde car le champ magnétique 

résiduel est nul. 

• Les trajectoires sont peu défléchies : la trajectoire hélicoïdale de la trace peut être rem­

placée par une trajectoire parabolique qui est une approximation au premier ordre. Pour 

une particule vérifiant les conditions de déclenchement (px > 3 G e V / c ) , le rayon de cour­

bure de la trajectoire est dix fois plus grand que le rayon du solénoïde, validant ainsi cette 

approximation. Ainsi pour la suite, les calculs d'extrapolation de la trace par une parabole 

sont valables et remplacent les calculs exacts plus coûteux en temps de calcul. 

• La distance transverse du vertex primaire à l'axe (Oz) du détecteur, notée rpy, est très 

petite par rapport au rayon du solénoïde. Cette condition est toujours réalisée car ces dis­

tances sont de l'ordre de rpy <• 0.1 mm. Il est alors possible de négliger les termes d'ordre 

supérieur en r | v dans les calculs d'extrapolation des traces. 

Le calcul fourni en annexe A permet de prédire la position de l'impact dans le CPS (/>extra 

et zextra à partir des informations sur les traces et du vertex primaire : 

q B 
Zextra = ^dca + 1-370 r P V sin(f>dca - (0.300 r P V cos (f>dca + 0.106) (4.3.1) 

PT 

Zextra - 0 .5sinh i ] d c a + z P V + (0.230 - r P V cos (j>dca)— (4.3.2) 
PT 

Ces formules d'extrapolations vont servir à prédire la position de la particule dans le CPS. 

Les distances A<p = Zextra — <^CPS et Az = z e x tra — ZCPS sont les critères utilisés pour associer 

un cluster CPS à une trace. Pour des vrais électrons mous, les résolutions estimées sont : 

a(A(/>) = 1.52 ± 0.04 mrad (4.3.3) 

cr(Az) = 2.11 ± 0 . 0 4 mm (4.3.4) 

Elles sont légèrement meilleures que celles utilisant d'autres méthodes d'approximations [49]. 

La distance 

A R C P S = V A ^ 2 + A z 2 
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est appropriée pour associer un cluster CPS à un électron mou puisque la distribution des points 

(A<̂ >, Az) a une forme relativement gaussienne, ce que ne permet pas une variable de % 2 de la 

forme : 

Les figures 4.3.10 montrent les distributions en A R C P S pour des vrais et faux électrons mous. 
La résolution obtenue sur A R C P S est er(ARcps) = 0.0025 et correspond à un écart d'environ 
2 mm entre le centre estimé et le centre mesuré du cluster CPS. La résolution ne dépend pas 
du rayon du cluster CPS : aucune corrélation n'a été observée entre sa dimension en <f> (z) et 
la distance A<f> (Az ) . Le critère d'association entre cluster CPS et électron mou résulte d'un 
compromis entre son efficacité et la pureté en vrais électrons mous. Un cluster CPS est associé 
à un électron mou si la distance A R C P S n'excède pas 4er, soit : 

ARCPS < 0.01 

0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.: 
True SEMAS. ch FakeSEM:DR t 

FlG. 4.3.10 — Distributions en A R C P S pour des vrais (à gauche) et faux électrons mous (à droite). 

Il est désormais possible de tester les performances de l'association cluster CPS-électron mou 

en terme de qualité d'identification et en terme de résolution en énergie des des électrons mous, 

qui sont les deux objectifs initiaux des détecteurs de pieds-de-gerbes. 

4.4 Discrimination e , 7 /ir~ 

Cette section décrit les performances de la séparation électron-pion chargé obtenues à partir 
de données simulées et des données réelles. Les performances, quant à l'utilisation du CPS dans la 
méthode de la route, sont estimées sur la discrimination supplémentaire relative entre électrons 
et pions. 

4 .4 .1 Discrimination e, 7 / T T * dans la simulation 

La discrimination e, 7/71^ par le CPS est mesurée comme l'efficacité de l'association d'un 

cluster CPS à un vrai ou faux électron mou, pour A R Q P S < 0.01. Les événements simulés utilisés 

dans cette partie sont décrits dans la section 4.2.2.1. Les figures 4.4.11 montrent ces efficacités en 
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fonction de p| , E M et de ^ S E M . Cette efficacité augmente avec p| , E M parce que l'énergie déposée 

dans le CPS est proportionnelle à l'énergie de la particule incidente, conduisant ainsi à une 

meilleure reconstruction du cluster CPS. 

Elle plafonne à 95% pour des électrons mou de p| , E M > 8 G e V / c . L'efficacité de l'association 

augmente en fonction de ? / s l ' ; i l parce que la particule traverse plus de matière à grand rj, créant 

une gerbe électromagnétique plus large et donc mieux reconstruite. 

s, 
* Electron isole (J/ Y) 
* Electron E b-jet (Z® * Electron E c-jet (Z ® cc) * Electron E light-jets (multijets) 

Electron isole (J/ Y) 
Electron E b-jet (Z® 
Electron E c-jet (Z ® cc) 
Electron E light-jets (multijets) 

pe vrai (GeV/c) 

FlG. 4.4.11 — Efficacité de l'association d'un cluster CPS à un vrai électron mou pour ARCPS < 0.01 en 
fonction de p| E M (à gauche) et rfEU (à droite). 

Les figures 4.4.12 montrent les efficacités d'association d'un cluster CPS à un électron mou 
pour A R C P S < 0.01, en fonction de p| , E M et de ) / s l ' ; M pour de faux électrons mous. Elles aug­
mentent en fonction de p | , E M et ? / s l ' ; i l car la taille de la gerbe augmente en fonction de p| , E M et 
^SEM a[ns[ q U e l'efficacité de reconstruction du cluster CPS. Elles sont cependant plus petites 
car l'énergie déposée dans le CPS par ces particules est plus faible, souvent sous le seuil de 
reconstruction du cluster CPS. 

s, 

1 1 • • • i • • • i • • • i • • • i • • • 

* p±, K ± (J/ Y) 
* p±, K± E b-jet (Z® bb) 
* p±, K± E c-jet (Z® cc) 
* p±, K ± E light-jets (multijets) 

1 

10 12 14 16 18 
p (GeV/c) 

S, 

„.,! itTTiri j. 

* i • • • • i • • • • i • 

* p±, K ± (J/ Y) 
* p±, K± E b-jet (Z® bb) 
* p±, K± E c-jet (Z® cc) 
* p±, K ± E light-jets (multijets) 

FlG. 4 .4 .12 — Efficacité de l'association d'un cluster CPS à un faux électron mou pour A R c p s < 0.01 
en fonction de p| E M (à gauche) et rfEU (à 

Le tableau 4.3 résume les efficacités de l'association d'un cluster CPS à un électron mou. 
Pour des vrais électrons mous provenant de J/\l/ ou de hadrons beaux, elle est supérieure à 80%. 
Pour les faux électrons mous, elle est inférieure à 10%. 

La proportion de mésons chargés légers ( Î T * , K = ) parmi les faux électrons mous associés 
à un cluster CPS est moins importante qu'auparavant : 75% contre 85% pour tous les faux 
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TAB. 4.3 - Efficacités de l'association d'un cluster CPS à un électron mou, avec ARCPS < 0.01. 
Processus Efficacité (%) Efficacité (%) 

vrais électrons mous faux électrons mous 
84 ± 1 3 ± 1 

Z -¥ bb 81 ± 1 8.1 ± 0 . 5 
QCD 10 < PT < 20 70 ± 3 3.2 ± 0 . 3 
QCD 20 < PT < 40 70 ± 3 6.1 ± 0 . 3 

Z -> ce 79 ± 2 8.9 ± 0 . 3 

électrons mous. Cette diminution se fait au profit des particules neutres et constituent 15% des 

faux électrons mous associés à un cluster CPS, contre 2% pour l'ensemble des faux électrons 

mous. Cela était attendu puisque le CPS ne distingue pas les électrons des photons, à condition 

que la gerbe électromagnétique se soit suffisamment développée. 

Les figures 4.4.13 montrent l'influence du paramètre A R C P S sur l'efficacité de l'association 
pour des vrais ou faux électrons. Elle est constante à partir de A R C P S ^ 0.015 pour les vrais 
électrons mous. En revanche, elle augmente en fonction de A R Q P S pour des faux électrons 
mous. Ainsi, le critère d'association A R Q P S < 0.01 améliore la pureté en vrais électrons avec un 
faible rejet de vrais électrons. Les propriétés cinématiques des vrais et faux électrons mous sont 
différentes selon les processus ; c'est pourquoi les courbes ne se superposent pas. 

s, 

0.005 0.01 0.015 0.025 0.03 0.035 

* p±, K ± E J/ Y 
* p±, K± E Z® bb 
4 p±, K± E Z® cT * p±, K ± E multijets 

0.005 0.01 0.015 0.025 0.03 0.035 

FlG. 4.4.13 — Efficacité de l'association d'un cluster CPS à un électron mou en fonction de A R C P S pour 

de vrais (à gauche) et faux (à droite) électrons. 

Imposer la condition d'association à un cluster CPS pour tous les électrons mous peut être 
trop contraignant. Une solution est de demander au moins un électron reconstruit par la méthode 
de la route et associé au CPS. Le tableau 4.4 résume les efficacités de reconstruction de la 
méthode de la route, et de sa version améliorée avec A R Q P S < 0.01. 

Les performances de la méthode de la route améliorée par rapport à l'algorithme classique 
sont les suivantes : 

• Le nombre d'événements multijets est réduit d'un facteur supérieur à 10, avec une perte 
relative de 10% d'événements J/\l/, 

• Le rapport des efficacités 
e(Z - 4 66) 

e(QCD 10 < pT < 20) 
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TAB. 4.4 - Efficacités de reconstruction de la méthode de la route e R o u t e
} et de la méthode de la 

route associée au CPS £
R O U T E + C P S

 A V E C ARQPS < 0.01. e R o u t e est défini comme la probabilité 
pour un événement d'avoir au moins un objet reconstruit par la méthode de la route. £

R o u t e + c p s 
est défini comme la probabilité pour un événement d'avoir au moins un objet reconstruit par la 
méthode de la route et associé à un cluster CPS. 

Processus cRoute 
G (%) £Route+CPS ^/r^ 

J/tf 94.3 ± 0.2 85.4 ± 0 . 3 
Z - 4 bb 76.7 ± 0.4 33.3 ± 0.5 

QCD 10 < pT < 20 24.0 ± 0.1 1.14 ± 0 . 0 3 
QCD 20 < pT < 40 44.1 ± 0.1 3.20 ± 0.03 

Z -> ce 54.9 ± 0.2 7.9 ± 0 . 1 

passe de 3.2 à 30, ce qui représente une amélioration d'un facteur 10. En d'autres termes, 
les événements Z —> bb sont 10 fois mieux sélectionnés que les événements multijets si 
l'électron est associé à un cluster CPS. Ce résultat est important pour les performances 
de l'étiquetage des jets par électron. Ces performances sont détaillées dans la partie 4.6. 

• Plus de la moitié des événements Z -> 66 n'ont pas d'électron reconstruit par la méthode 
de la route avec CPS. Cela est du au fait que la moitié des électrons mous reconstruits 
sont en fait des faux électrons : la pureté en vrais électrons dans les événements Z —> bb 

passe de 50% à 91% si l'électron est associé à un cluster CPS. 

4 .4 .2 Discrimination e, 7 / 7 r ± dans les données pl.( 

On s'intéresse ici aux performances de la méthode de la route, avec et sans les informations 
provenant du CPS, sur des données réelles reconstruites avec la version p!4 du code de recons­
truction. 

Les données réelles ont été sélectionnées par plusieurs versions des conditions de déclenchement. 
Les critères sont les suivants : deux dépôts d'énergie transverse supérieure à 3 et 6 GeV dans le 
calorimètre, associés ou non (selon les versions) à des traces d'impulsion transverse supérieure à 
3 et 5 G e V / c aux niveaux L l et L2. La méthode de la route est implémentée au niveau L3 qui 
demande deux électrons mous de qualité "loose" dont un "tight". La luminosité correspondant 
à ces données est d'environ 50 p b - 1 . 

Les positions estimées des centres des clusters CPS sont calculées par la procédure décrite 
auparavant. La figure 4.4.14 montre les distributions en A(f> et Az entre les centres reconstruits et 
estimés des clusters CPS, ces distributions ont été obtenues à partir d'événements J/\l/ simulés 
et d'événements reconstruits dans le pic 2.7 < m e e < 3.2 G e V / c 2 pour les deux procédures 
d'extrapolation définies précédemment : les méthodes des intersections et des approximations. 

Un pic apparaît bien à A(j> = 0 et Az = 0 comme prédit par la simulation, mais ils sont deux 
à trois fois plus larges : les résolutions sur les positions estimées des centres des clusters CPS 

sont de u(A<j)) = 2.6 ± 0.1 (3.9 ± 0.1) mrad pour la méthode des approximations (méthode 

des intersections) et er(Az) = 3.6 ± 0 . 1 mm, avec des événements en dehors du pic pour les 
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deux méthodes, comparées à cr(A^) = 1.52 ± 0.04 mrad et er(Az) = 2.11 ± 0.04 mm dans la 

simulation. L'efficacité du critère d'association A R < 0.01 est donc plus faible que celui estimé 

dans la simulation : 61% des électrons issus de J/\l/ sont associés à un cluster CPS par la méthode 

des approximations, 55% avec la méthode des intersections, contre 90% dans la simulation. 32% 

des électrons non associés au pic du J/\l/ ont été associés à un cluster CPS, contre moins de 10% 

pour les faux électrons simulés. Cette dernière différence est compréhensible car l'efficacité du 

système de déclenchement n'a pas été prise en compte pour les événements simulés. 

• Données simulées 
a Données P14 Méthode des approximations 
4 Donnees P14 Methode des intersections 

•s 

1er4 

• Donnees simulées 
a Donnees P14 Methode des approximations 
4 Donnees P14 Methode des intersections 

FlG. 4.4.14 — Distributions en Acf> et Az entre les centres reconstruits et estimés des clusters CPS obtenues 
à partir d'événements J/9 simulés et d'événements reconstruits dans le pic 2.7 < m e e < 3.2 G e V / c 2 pour 
les deux procédures d'extrapolation définies dans la partie 4-3.3 : les méthodes des intersections et des 
approximations. Le code de reconstruction est pl4. 

Ainsi, la procédure d'association entre trace et cluster CPS n'a pas atteint son objectif en 

terme de sélection du signal. 

4 .4 .3 Discrimination e , 7 /w± dans les données pl7 

Puisque l'association entre trace et cluster CPS n'a pas atteint les perfomances estimées 

dans la simulation, on considère alors le même lot d'événements reconstruits avec une version 

plus récente du code de reconstruction. Dans cette nouvelle version du code de reconstruction 

des événements, les seuils en énergie sur les fibres scintillantes du CPS ont été baissés, et l'algo­

rithme de reconstruction des clusters CPS a été amélioré. Comme précédemment, on s'intéresse 

aux performances de la méthode de la route, avec et sans les informations provenant du CPS. 

Les positions estimées des centres des clusters CPS sont calculées par la procédure décrite 

dans la partie 4.4.2. La figure 4.4.15 montre les distributions en Acj> et Az entre les centres 

reconstruits et estimés des clusters CPS, ces distributions ont été obtenues à partir d'événements 

J / l ? simulés et d'événements reconstruits dans le pic 2.7 < m e e < 3.2 G e V / c 2 pour la méthode 

des intersections et la méthode des approximations. Les largeurs des distributions Acj> et Az 

sont : 

• <j(A<f>) = 1.9 ± 0.1 mrad et er(Az) = 3.6 ± 0.1 mm dans les données pour la méthode des 

approximations, 

• cr(A(f>) = 2.1 ± 0.1 mrad et er(Az) = 3.8 ± 0.1 mm dans les données pour la méthode des 
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intersections, 

• <j(A<f>) = 1.52 ± 0.04 mrad et er(Az) = 2.11 ± 0.04 mm dans la simulation pour les deux 

méthodes d'interpolation. 

La résolution sur la position estimée du cluster CPS sont meilleures que celles obtenues avec 

le précédent code de reconstruction, sans toutefois atteindre les résolutions estimées dans la 

simulation. Deux raisons expliquent cela : 

• Il s'agit d'une comparaison entre deux codes de reconstruction différents car les événements 

simulés avec la nouvelle version n'existaient pas encore. La géométrie du CPS n'était 

pas suffisamment correctement décrite dans l'ancienne version du code, conduisant à une 

mauvaise estimation de ses performances. 

• Le lot d'électrons sélectionnés par le critère 2.7 < m e e < 3.2 G e V / c 2 contient non seule­

ment des vrais électrons provenant de la désintégration de J/\l/ et de processus Drell-Yan, 

mais aussi des faux électrons (hadrons peu énergétiques reconstruits comme électrons cf. 

partie 4.2.2.2). Ces derniers contribuent à élargir les distributions en Acj> et Az par une 

mauvaise reconstruction ou mauvaise association du cluster CPS. 

• Données simulées 
* Donnees P17 Methode des approximations 
a Donnees P17 Methode des intersections 

El. I 

10*1 

•ÎJ0 ¥ 

10-4 

• Donnees simulées 
* Donnees P17 Méthode des approximations 
i Donnees P17 Methode des intersections 

I Mil 1 t 
iM?niiiiiiiiiiii 

«ri i 
M II *. A4 A Ai M 

liliiiiiiiiiii!! 
Mil'.] 

mu 
0.02 0.04 

D z (m) 

FlG. 4.4.15 — Distributions en Acf> et Az entre les centres reconstruits et estimés des clusters CPS obte­
nues à partir d'événements J/\P simulés et d'événements reconstruits dans le pic 2,7 < m e e < 3.2 G e V / c 2 

pour les deux procédures d'extrapolation définies dans la partie 4-3.3 : les méthodes des intersections et des 
approximations. Le code de reconstruction est pli. 

La figure 4.4.16 montre la distribution de la masse invariante e + e _ avec et sans CPS pour les 

deux électrons et pour les deux méthodes d'interpolation des traces dans le CPS. Tout d'abord, 

on constate que la méthode des approximations garde 88% des événements reconstruits J/\l/. 

Ensuite, le nombre d'événements de fonds (0 < m e e < 2.7 G e V / c 2 ) , constitué de vrais électrons 

(Drell-Yan et conversion de photons) de pions et kaons chargés, est diminué d'un facteur 10. Il 

apparaît un pic autour de m e e ~ 0.5 GeV, identifié comme des événements K s -> 7 r + 7 r - car la 

méthode de la route reconstruit aussi des pions chargés. La méthode des intersections garde 76% 

des événements reconstruits J/\l/ et le nombre d'événements de fonds est diminué d'un facteur 60. 

Cependant, le pic correspondant aux conversions de photons et au K s -> 7 r + 7 r - n'apparaît pas ; de 

même le nombre très faible d'événements sélectionnés dans cette région (0 < m e e < 2.7 G e V / c 2 ) 

peut laisser penser que cette méthode d'extrapolation des traces, critiquable sur le plan physique 
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à cause des hypothèses utilisées, donne des résultats incorrects à bas moment transverse. C'est 

pourquoi seule la méthode des approximations est considérée par la suite. 

M(e+e-) (GeV/c2) 

Les efficacités d'association d'un cluster CPS à un électron mou sont représentées sur la 
figure 4.4.17 pour des vrais électrons provenant uniquement du J / l ? et pour des faux élecrons 
provenant de la région 0.1 < m e e < 2.7 G e V / c 2 dominée par les faux électrons. Pour chaque 
valeur de A R entre la position mesurée et estimée du cluster CPS, le nombre de J / l ? et donc 
d'électrons est calculé à partir d'un ajustement aux données, décrit dans la partie 4.2.2.3. Le 
comportement des deux courbes est différent en fonction de A R . La première atteint rapidement 
un plateau pour lequel 99% des électrons mous sont associés à un cluster CPS : il s'agit des vrais 
électrons et leur comportemennt est en accord avec la simulation. La deuxième courbe croît 
plus lentement : pour A R < 0.01, 28% des électrons mous sont associés à un cluster CPS, alors 
que l'on s'attend à un taux de 10% selon la simulation. La différence réside dans le fait que le 
déclenchement, très complexe, n'a pas été simulé pour les faux électrons générés. Cette différence 
s'explique aussi par le fait que le lot de données considéré ne contient pas uniquement des faux 
électrons mais aussi des vrais électrons issus de conversion de photons ou de processus Drell-Yan, 
augmentant ainsi l'efficacité de l'association. 

Les données reconstruites par le nouveau code de reconstruction montrent des performances 
similaires à celles obtenues dans la simulation. Ainsi, associer un cluster CPS à une trace permet 
de réduire considérablement le taux de faux électrons et d'augmenter la pureté en vrais électrons. 

4 .4 .4 Déclenchement sur des électrons m o u s avec les données pl7 

Les critères de déclenchement utilisés jusqu'à présent permettent de sélectionner les résonances 
comme les J / l ? ou T . Cependant, il s'avère que la grande majorité des particules ayant provoqué 
le déclenchement sont en fait des mésons légers chargés ir^, K~. et provoquant l'augmentation 
du taux de déclenchement. Associer un cluster CPS à une trace dès le niveau L l permet de 
réduire ce taux de déclenchement tout en gardant une bonne efficacité de déclenchement pour 
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FlG. 4.4.17 — Efficacité de l'association d'un cluster CPS à un 
électron reconstruit par la méthode de la route en fonction de la 
distance entre les positions mesurée et estimée du cluster CPS 
pour des électrons reconstruits dans le pic du 3/^(2.7 < m e e < 
3.2 GeV je2) et dans la région 0.1 < m e e < 2.7 G e V / c 2 . 
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les vrais électrons. C'est ce que nous allons montrer maintenant. 

Pour cette étude, sept versions de conditions de déclenchement ont été testées, impliquant, 
aux niveaux L l et L2, différents critères d'association entre des clusters CPS, des traces et des 
amas électromagnétiques. Pour chaque version des critères de déclenchement, les procédures de 
sélection des électrons et d'association à un cluster CPS détaillées auparavant sont appliquées. 
Les conditions de déclenchement sont résumées ici : 

• condition E 7 A L l : Deux traces de px > 3 G e V / c dont une de px > 5 G e V / c et deux 
tours de déclenchement calorimétriques avec E T > 3 GeV dont une avec E T > 6 GeV. 
L2 : Deux tours calorimétriques dans la région |»7| < 1.6 avec E T > 3 GeV dont une avec 
E T > 6 GeV. 

L3 : Deux électrons "loose" reconstruits par la méthode de la route dont un "tight". 

• condition E7B Mêmes conditions que E7A aux niveaux L l et L3. 

L2 : Energie transverse totale déposée dans les deux tours de déclenchement calorimétriques 
(M < 1.6) vérifie E T > 9 GeV. 

• condition E30 Mêmes conditions que E7A, auxquelles sont ajoutées : 

L2 : Les deux tours calorimétriques sont associées spatialement aux deux traces. 

Les figures 4.4.18 montrent les distributions en masse e + e _ obtenues avec et sans l'informa­
tion du CPS pour les conditions E7A, E7B et E30. Le pic du J/\l/ est nettement visible dans 
chacune de ces distributions. On remarque également que les événements sélectionnés par ces 
conditions de déclenchement sont essentiellement des événements de bruit de fond. Pour les 
conditions E7A et E7B, 94 ± 1% des électrons provenant de J/\l/ sont associés à un cluster CPS, 

contre 3 0 ± 1 % pour les faux électrons (0.1 < m e e < 2.7 G e V / c 2 ) . Pour la version E30, l'efficacité 
de l'association est plus faible (90 ± 1%). 

• condition E28 Mêmes conditions que E7A, et : 

L l : Deux traces de P T > 5 G e V / c isolées. 

L2 : Les deux tours calorimétriques sont associées spatialement aux deux traces. 
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FlG. 4.4.18 — Distributions en masse invariante mee pour deux electrons reconstruits par la méthode de la route 
sans et avec CPS dans les données déclenchées par les conditions E7A, E7B et E30. 

• condition E29 Mêmes conditions que E7B, et : 

L l : Deux traces de px > 5 G e V / c isolées. 

L2 : Une trace associée spatialement à une tour calorimétrique. 

Les figures 4.4.19 montrent les distributions en masse e + e _ obtenues avec et sans l'infor­
mation du CPS pour les conditions E28 et E29. Comparées aux conditions de déclenchement 
précédentes, on observe que la forme globale des distributions est la même. Cependant, le pic 
correspondant aux événements J / l? se dégage nettement plus du fond. Par rapport à la condition 
E30, demander des traces isolées dès le premier niveau de déclenchement permet d'obtenir un 
rapport signal sur bruit trois fois plus élevé. La contribution des faux électrons (événements à 
basse masse 0.1 < m e e < 2.7 G e V / c 2 et à plus haute masse m e e > 10 G e V / c 2 ) est également 
réduite. L'application du critère d'association CPS à ces événements donne des performances 
comparables à celle obtenues avec les conditions de déclenchement précédentes : 87 ± 2% des 
électrons provenant de J / l? sont associés à un cluster CPS, contre 3 6 ± 1 % pour les faux électrons. 

M(e+e-) M(e+e-) 

FlG. 4.4.19 — Distributions en masse invariante m e e pour deux électrons reconstruits par la méthode de la route 
sans et avec CPS dans les données déclenchées par les conditions E28 et E29. 

• condition E26 Mêmes conditions que E7A, et : 

L l : Deux traces de px > 5 G e V / c isolées, et associées spatialement à un cluster CPS. 

L2 : Les deux tours calorimétriques sont associées spatialement aux deux traces. 

• condition E27 Mêmes conditions que E7B, et : 
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Ll : Deux traces de px > 5 G e V / c isolées et associées spatialement à un cluster CPS. 

L2 : Une trace associée spatialement à une tour calorimétrique. 

Les figures 4.4.20 montrent les distributions en masse e + e _ obtenues avec et sans l'informa­

tion du CPS pour les conditions E26 et E27. Le fait que les traces sont associées spatialement 

à un cluster CPS dès le niveau L l réduit la proportion d'événements de bruits de fond (à basse 

masse 0.1 < m e e < 2.7 G e V / c 2 et à plus haute masse m e e > 10 G e V / c 2 ) . Par rapport aux 

conditions précédentes E28 et E29, le rapport signal sur bruit obtenu dans la région du J / l? est 

inchangé. L'application du critère d'association CPS à ces événements donne les performances 

suivantes : 9 4 ± 1 % des électrons provenant de J / l? sont associés à un cluster CPS, contre 6 0 ± 1 % 

pour les faux électrons. L'efficacité d'association entre trace et cluster CPS est meilleure pour les 

faux électrons mous comme attendu puisque une telle association a déjà été requise au niveau 

L l du déclenchement. Enfin, pour une luminosité équivalente, le taux de déclenchement de E26 

et E27 est diminué d'un facteur 15 par rapport à E30 tout en augmentant la pureté en électrons 

provenant de J/\l/ d'un facteur 10, passant ainsi de 3% à 30%. 

M(e+e-) M(e+e-) 

F l G . 4.4.20 — Distributions en masse invariante m e e pour deux électrons reconstruits par la méthode de la route 
sans et avec CPS dans les données déclenchées par les conditions E26 et E27. 

Pour conclure, les critères de déchenchement demandant une triple association cluster CPS-

traces-amas électromagnétiques aux niveaux L l et L2 permettent de réduire efficacement le taux 

de déclenchement, avec une faible perte d'efficacité de déclenchement sur de vrais électrons. 

4.5 Résolution en énergie des électrons mous 

Le but de cette section est de montrer que la prise en compte des informations du CPS 

dans la méthode de la route, améliore la résolution en énergie des électrons de faible impulsion 

transverse, conformément aux objectifs initiaux des détecteurs de pieds-de-gerbes. 

4 .5 .1 Résolut ion en énergie des électron m o u s dans la simulation 

On s'intéresse ici à l'estimation du gain sur la résolution en énergie des électrons de basse 
énergie en utilisant le CPS. Pour cela, l'analyse suivante a été effectuée uniquement avec des 
vrais électrons provenant de processus J/\l/ ou Z —> bb. Le cluster CPS est associé à l'électron 
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reconstruit par la procédure décrite auparavant. 

L'énergie des électrons reconstruits par la méthode de la route est calculée à partir de l'énergie 
déposée dans les cellules sélectionnées par l'algorithme de la route. Ces énergies EEM % sont 
regroupées pour chaque couche i du calorimètre électromagnétique. Il faut ensuite prendre en 
compte les différents coefficients reliant l'énergie déposée dans chaque sous-détecteur à l'énergie 
vraie de l'électron. Ces coefficients sont reliés au développement de la gerbe dans le matériau 
et doivent compenser des pertes d'énergie en amont des sous détecteurs. Enfin, la résolution en 
énergie des électrons mous sera estimée à partir de l'énergie reconstruite et de l'énergie vraie de 
l'électron. Cependant, ces deux informations ne sont pas identiques : des corrections sur l'énergie 
mesurée sont nécessaires. 

L'énergie des électrons reconstruits par la méthode de la route s'écrit : 

TpSEM 771 . 771 | 771 
l'' — &EM 1 + l'EM 2 + l'EM 3 

Les coefficients devant les termes E E M i et Epn 1 sont égaux à 1 puisque le calorimètre a déjà été 

calibré. Par contre, si l'énergie du cluster CPS est ajoutée, la compensation des pertes d'énergie 

avant le calorimètre se reporte sur l'énergie mesurée du cluster CPS. L'énergie des électrons se 

calcule alors comme : 

E S E M = 8.75 • EQPS + 0.95 • EEM I + EEM 2 + EEM 3 

Ces poids sont ceux qui donnent une meilleure résolution en énergie aux électrons provenant 
de J/\l/[50]. L'énergie de l'électron dépend maintenant du choix du cluster CPS. Heureusement, 
les mauvaises associations de cluster CPS sont rares et l'impact sur la résolution en énergie 
des électrons mous est donc faible. En effet, les cas de mauvaise association de cluster CPS 

représentent environ 1% des vrais électrons mous et 4% des faux électrons mous. Ce dernier 
chiffre est plus élevé puisque la multiplicité en traces et en cluster CPS est beaucoup plus 
grande dans le cas des faux électrons. 

Les figures 4.5.21 et 4.5.22 montrent les différences entre énergie reconstruite E S E M et énergie 

vraie E v r a ; en fonction de l'angle d'incidence dans le détecteur ^ S E M et l'énergie vraie de 

l'électron, pour des électrons reconstruits par la méthode de la route sans et avec CPS. Les 

différences d'énergie ne sont pas centrées autour de 0. De plus, elles dépendent de la pseudo­

rapidité et de l'énergie vraie de l'électron. 

Des facteurs correctifs sont calculés en fonction de leurs caractéristiques reconstruites E S E M 

et / / S 1 ' ; i l . Pour ) / s l ' ; M fixé, la relation entre énergie vraie et énergie reconstruite est linéaire ; la 

forme des corrections sous la forme : 

,SEM^ _ ESEM(rj) - A(r,) 

B(v) 

Des fonctions symétriques en rj sont ensuites ajustées sur les valeurs A(rj) et B(rj) pour obtenir 

des corrections continues en fonction de rj. Les figures 4.5.23 et 4.5.24 montrent ces fonctions 

ajustées sur les valeurs A(rj) et B(rj). Sans utiliser l'énergie déposée dans les détecteurs de pieds-

de-gerbes, le facteur correctif entre énergie vraie et reconstruite est d'environ B « 0.85 et le 
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FlG. 4.5.21 — Différences entre énergie reconstruite E S E M et énergie vraie E v r a i en fonction de rfEU 

physique, pour des électrons reconstruits par la méthode de la route sans (à gauche) et avec CPS (à droite). 

10 12 14 16 18 26 
Elr.e (GeV> 

10 12 14 16 18 20 
Elrtee (GeV) 

FlG. 4.5.22 — Différences entre énergie reconstruite E S E M et énergie vraie E v r a i en fonction de E v 

pour des électrons reconstruits par la méthode de la route sans (à gauche) et avec CPS (à droite). 
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décalage en énergie est d'environ A « 400 MeV. Avec le CPS, le facteur correctif entre énergie 

vraie et reconstruite est plus proche de 1 et le décalage est réduit de moitié. Aucune différence 

significative, dans ces corrections, n'a été observée entre les processus J / l? et Z —> b b ; ils sont 

donc réunis en un seul échantillon d'analyse. 

FlG. 4.5.23 — Valeurs de A(rj) (à gauche) etB(rj) (à droite) pour des électrons reconstruits par la méthode 
de la route sans CPS. La courbe est la fonction d'ajustement utilisée. 

FlG. 4.5.24 — Valeurs de A(rj) (à gauche) etB(rj) (à droite) pour des électrons reconstruits par la méthode 
de la route avec CPS. La courbe est la fonction d'ajustement utilisée. 

Les figures 4.5.25 et 4.5.26 montrent les différences entre énergie reconstruite E S E M et 

énergie vraie Evrai en fonction de l'angle d'incidence dans le détecteur rjSEM et l'énergie vraie 

de l'électron, pour des électrons reconstruits par la méthode de la route sans et avec CPS. Les 

différences d'énergie sont maintenant centrées autour de 0, ce qui permet d'évaluer la résolution 

en énergie associée à ces électrons. 

L'énergie corrigée est distribuée de manière gaussienne centrée autour de l'énergie vraie de 

l'électron. Cependant, il apparaît des queues de distributions non gaussiennes pour les faibles 

énergies reconstruites. Elles ne sont pas prises en compte pour l'estimation de la résolution. Les 

résolutions en énergie sont extraites de l'ajustement gaussien dans la plage 

EVrai — 1-5 < E S E M < E v r a ; + 4 GeV aux distributions en énergies reconstruites corrigées. La 

figure 4.5.27 montre ces résultats E
c p " ; avec et sans la contribution du CPS- Les paramètres 

correspondant au bruit (AT), à l'échantillonnage (S) et à l'étalonnage (C) du calorimètre sont 
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FlG. 4.5.25 — Différences entre énergie reconstruite corrigée E f ™ et énergie vraie E v r a i en fonction de 
r / S E M physique, pour des électrons reconstruits par la méthode de la route sans (à gauche) et avec CPS (à 

S? s? 

e (GeV) e (GeV) 

FlG. 4.5.26 — Différences entre énergie reconstruite corrigée E f ™ et énergie vraie Evmi en fonction de 
l'énergie vraie, pour des électrons reconstruits par la méthode de la route sans (à gauche) et avec CPS (à 
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ajustés sur la distribution obtenue par la formule suivante : 

o&ï™) _ N S 
EVRAI ° ® E^M ® JËSËM 

Le tableau 4.5 donne les paramètres associés à la résolution en énergie du calorimètre. Le terme lié 

à une mauvaise calibration des cellules du calorimètre est faible (compatible avec 0). Les termes 

d'échantillonnage sont compatibles entre eux, bien que plus élevés avec la contribution du CPS : 

cela est dû à l'amplification des fluctuations sur l'énergie déposée dans le CPS, pondérées par 

un facteur 8.75. Enfin, la contribution du calorimètre, plus bruyant que le CPS, a été diminuée : 

cela se répercute sur le terme de bruit, plus faible avec le CPS-

Ainsi, si l'énergie des clusters CPS est prise en compte dans la méthode de la route avec les 

poids appropriés, la résolution en énergie des électrons mous est améliorée de 10 à 16%, pour 

une gamme en énergie comprise entre 2 et 10 GeV. 

TAB. 4 . 5 - Termes d'étalonnage (C), d'échantillonnage (S) et de bruit (N) associés à la résolution 
du calorimètre pour des électrons mous (2 < Evrai < 10 GeV) provenant de J / l ? et Z —)• 66 
reconstruits par la méthode de la route sans et avec la contribution du CPS. 

C S N qualité de l'ajstement 
(%) (VGeV) (GeV) X 2 / n d f 

Sans CPS 2.9 ± 3 . 0 0.242 ± 0.004 0.25 ± 0 . 0 8 5.5/5 
Avec CPS 0.7 ± 0 . 3 0.253 ± 0 . 0 0 7 0.18 ± 0 . 0 9 6.8/5 

4 .5 .2 Résolut ion en énergie des électrons avec les données pi 7 

L'objectif est maintenant de mesurer le gain en résolution en énergie sur les données réelles 

pli. Nous avons montré que, contrairement aux données pl4, les données pli peuvent être 

exploitées pour quantifier l'impact de l'ajout des informations du CPS- Ici, l'effet de l'ajout du 

CPS va être mesuré sur la largeur expérimentale du J/\l/, puisque l'on ne peut pas connaître 

l'énergie vraie de l'électron. La méthode de sélection des événements J/\l/ utilisée ici est décrite 

dans la partie 4.2.2.3. 
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L'ajout de l'énergie du cluster CPS à l'énergie des électrons reconstruits nécessite quelques 
modifications de l'algorithme de cône, que nous allons détailler. Tout d'abord, il faut savoir que 
l'énergie des électrons reconstruits par l'algorithme de cône est calculée à partir de l'énergie 
déposée dans le calorimètre dans chaque cellule sélectionnée. Ces énergies E E M i sont ensuite 
regroupées pour chaque couche i du calorimètre électromagnétique. Une fois que ces cellules 
sont étalonnées, l'énergie déposée par couche du calorimètre est corrigée pour compenser des 
pertes d'énergie en amont des sous-détecteurs. Enfin, les corrections géométriques et les correc­
tions d'échelle d'énergie électromagnétique sont appliquées en fonction de l'énergie et de l'angle 
d'incidence de l'électron dans le détecteur. 

En reprenant les notations de la partie précédente, l'énergie des électrons reconstruits par 
l'algorithme de cône s'écrit : 

£corr _ w , (j^EM X _|_ EEM 2 + EEM 3 + EEM 4 + E F H 1 ) 

où ECORR est l'énergie de l'électron après les corrections géométriques et les corrections d'échelle 

d'énergie des électrons. Toutes ces corrections sont représentées par le facteur w. Epn 1 est 

l'énergie déposée dans la première couche du calorimètre hadronique à granularité fine, les gerbes 

électromagnétiques pouvant s'étendre au-delà du calorimètre électromagnétique. Les coefficients 

devant les termes E E M i et Epn 1 sont égaux à 1 puisque le calorimètre a déjà été étalonné, et 

puisque les pertes d'énergie en amont du calorimètre ont déjà été corrigées. 

En prenant maintenant en compte l'énergie du cluster CPS, la compensation des pertes 
d'énergie avant le calorimètre va se reporter sur l'énergie mesurée du cluster CPS. L'énergie des 
électrons se calcule alors comme : 

ECOTT = g_ 7 5 . E c p s + w . ( Q _ 9 5 . i + 2 + E e m 3 + E e m 4 + 0 _ g 7 . E p H 1 ) 

Ces poids sont ceux qui donnent une meilleure résolution en énergie aux électrons provenant 
de J / l? [50]. La figure 4.5.28 montre la distribution en masse invariante e + e _ sans et avec 
l'information du CPS- A l'aide d'une fonction d'ajustement gaussienne pour le signal, la masse 
mesurée du J / l? passe de 3.08 ± 0.01 G e V / c 2 à 3.27 ± 0.01 G e V / c 2 en utilisant l'énergie dans 
le CPS. Ce décalage en masse est dû aux corrections d'échelle d'énergie qui ne prennent pas en 
compte l'information du CPS. Ce qui est important ici est que la largeur du J / l? reconstruit est 
réduite de 23 ± 3% passant ainsi de 0.33 ± 0.01 G e V / c 2 à 0.27 ± 0.01 G e V / c 2 avec CPS. 
Ainsi, le CPS contribue effectivement à restaurer la résolution en énergie des électrons de basse 
énergie dégradée par la présence du solénoïde. Ce gain en résolution est d'environ 20%, en accord 
avec la simulation. 

Un des objectifs majeurs des détecteurs de pieds-de-gerbes est d'améliorer la résolution 
en énergie des électrons, dégradée par la présence du solénoïde. Les études effectuées sur des 
événements simulés et des données réelles ont montré que cette amélioration pouvait atteindre 
20% pour des électrons peu énergétiques, validant ainsi l'intérêt du CPS. 
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FlG. 4.5.28 — Masse invariante E + E ~ avec des electrons 
reconstruits par un algorithme de cône et associés à un 
électron mou (AR < O.LJ, sans et avec l'information du 
CPS. 

Mass(e+e-) (GeV/c2) 

4.6 Etiquetage des jets beaux par électrons mous 
4 .8 . 1 P r o b l é m a t ique 

A la différence de l'étiquetage des jets beaux par muons, l'électron et le jet hadronique 
déposent leur énergie dans le même détecteur. A cause de ces recouvrements d'énergie, il est 
difficile de reconstruire et d'identifier les électrons au sein de jets. La méthode de la route a 
été élaborée dans ce but, mais elle reconstruit aussi des mésons 7 R ± , K ± , identifiés alors comme 
électrons. Un jet hadronique peut alors être identifié à tort comme jet semileptonique, c'est-à-dire 
comme un jet de saveur lourde. L'utilisation du CPS peut permettre d'améliorer la discrimina­
tion entre jets semileptoniques et jets hadroniques. 

4 .8 .2 Propriété des électrons m o u s dans les jets 

Les propriétés des électrons mous dans les jets sont évaluées à partir d'événements tt —)• 1+jets 

avec 1 = e, \i. Dans cette partie, seuls les jets satisfaisant à pJj? > 15 G e V / c sont considérés. 
En moyenne, 0.94 électron mou est reconstruit dans le cône (AR(jet ,e) < 0.5) des jets b 

semileptoniques (b —»• eX) . Ce nombre est de 0.7 pour les jets c semileptonique (c —»• eX et 
b c e x) 5 0.4 pour les jets beaux hadroniques et enfin 0.3 pour les jets légers (u, d, s) 
hadroniques. 

Ainsi, en demandant au moins un electron mou dans le cône du jet reconstruit, 70% des jets 
(b —)• eX) sont étiquetés et 52% des jets c semileptoniques. Un jet beau hadronique sur trois est 
étiqueté. Le taux de mauvaise identification est de un jet hadronique sur quatre, plus faible que 
pour les jets hadroniques de saveur lourde. En effet, la fragmentation et l'hadronisation des jets 
b est en moyenne plus dure, conduisant à un jet formé d'un plus grand nombre de particules. Le 
nombre de faux électrons mous 7 R ± , K ± dans les jets b est alors plus élevé. 

La figure 4.6.29 montre le nombre moyen d'électrons mous reconstruits dans un jet b semi­
leptonique ou un jet hadronique, en fonction de sa distance à l'axe du jet. Environ 60% de ces 
électrons proviennent effectivement du jet considéré. En revanche, environ 40% des objets re-
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construits par l'algorithme de la route sont en vérité des pions ou kaons chargés, comme montré 

dans les sections précédentes. De plus, 3% des électrons dans le jet proviennent d'autres jets 

hadroniques ou de bosons W. 

A R(SEM, Jet) 

eu 

0.5 
0.45 
0.4 

0.35 
0.3 

t 0.25 — 
"U 

0.2 -
-Q : •Z. 

0.15 'r 

0.05 ~TI 
0 

—i—i—i—i—r-

-Total 
-b-> eX 
-c — eX 
-b — c —eX 
-uds—eX 
-VI—ev 
-faux SEM 

A R(SEM, Jet) 

FlG. 4.6.29 — Nombre moyen d'électrons mous (notés SEM) reconstruits dans un jet b semileptonique 
(à gauche) ou un hadronique (à droite), en fonction de sa distance à l'axe du jet et de la provenance de 
l'objet électron reconstruit. 

Il s'agit maintenant de réduire le nombre de faux électrons mous reconstruits au sein des 

jets. Le CPS permet de discriminer entre vrais et faux électrons mous (cf. section 4.5.2). Selon 

la simulation, 90% des vrais électrons sont associés à un cluster CPS, contre 16% pour les faux 

électrons mous. Ainsi, 0.6 électron mou associé à un cluster CPS est reconstruit dans le cône 

d'un jet b semileptonique. Ce nombre est de 0.3 pour les jets c semileptonique, 0.08 pour les jets 

beaux hadroniques et enfin 0.06 pour les jets légers (u, d, s) hadroniques. 

Cela se traduit en terme de probabilité d'étiquetage des jets : 55% des jets (b -> eX) sont 

étiquetés. Ce taux devient 30% pour les jets c semileptoniques, 8% pour les jets beaux hadro­

niques, et enfin un jet hadronique de saveur légère sur 17 est étiqueté. 

Dans les jets semileptoniques, le lepton emporte une relativement grande impulsion trans­

verse par rapport à l'axe du jet initial, et permet une discrimination supplémentaire par rapport 

aux jets où l'électron reconstruit serait plutôt colinéaire au jet. Les figures 4.6.30 et 4.6.31 montre 

les distributions en impulsion transverse des électrons reconstruits ( p x E M ) et en impulsion trans­

verse relativement à l'axe du jet initial p T
E ^ i pour des jets b semileptoniques (b -> eX) et des 

jets de saveurs légère. Les vrais électrons sont assez énergétiques (px > 5 GeV / c ) et plutôt co-

linéaires au jet (PxErel - > 1 G e V / c ) . Par contre, les faux électrons (n^, K^) sont peu énergétiques 

(px < 5 G e V / c ) et plutôt colinéaires au jet ( p f ^ < 1 G e V / c ) . Les électrons provenant d'un 

autre jet ou d'un W sont situés à grande impulsion transverse ( p T
E M et P T

E rel ) - Enfin, cette 

étude montre aussi qu'un critère supplémentaire sur p T
Erei ne permet pas d'augmenter la pureté 

en jets b semileptoniques. En effet, en faisant varier le seuil inférieur sur p T
E Jf i , on constate que 

l'efficacité d'étiquetage des jets b diminue plus rapidement que l'efficacité de mauvais étiquetage. 
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4 .6 .3 Présentation de l 'a lgorithme d 'étiquetage 

L'algorithme d'identification de jets semileptoniques se compose de deux étapes : tout d'abord 

la reconstruction et l'identification d'un électron dans un jet, et ensuite l'application de critères 

de qualité sur l'électron et l'association de l'électron au jet. Le jet est étiqueté s'il satisfait les 

conditions suivantes : 

1. Au moins un électron est reconstruit à l'intérieur du cône du jet (AR(jet ,e ) < 0.5). La 
figure 4.6.32 illuste les performances de l'étiquetage à cette étape. La région pour laquelle 
l'efficacité d'étiquetage des jets est faible (\rjdet\ « 1.2) correspond à la zone de transition 
entre le calorimètre central et les bouchons, zone dans laquelle les électrons mous ne sont 
pas reconstruits. On remarque également que l'efficacité d'étiquetage des jets augmente 
jusqu'à \i]det\ « 1 .1 . En effet, on rappelle que la reconstruction des vrais et faux électrons 
mous est meilleure à grande pseudo-rapidité. 

2. Parmi ces électrons reconstruits, au moins un doit être associé à un cluster CPS. La 

figure 4.6.32 illuste les performances de l'étiquetage à cette étape. L'effet du CPS est 

visible sur l'efficacité d'étiquetage qui chute à partir de \i]det\ « 1. 

3. Parmi ces électrons associés à un cluster CPS, au moins un doit satisfaire 
P T E M - > ^ GeV / c . La figure 4.6.33 illuste les performances de l'étiquetage à cette étape. 
L'efficacité d'étiquetage des jets est constante jusqu'à \i]det\ < 1 puis décroît jusqu'à 
\i]det\ « 1.3. Par contre, elle évolue en fonction de l'impulsion transverse des jets. L'ef­
ficacité d'étiquetage des jets croît jusqu'à p3^ « 50 GeV je : l'électron mou est alors de 
plus en plus énergétique et donc mieux reconstruit. Ensuite, l'efficacité d'étiquetage des 
jets diminue : l'électron mou est alors de plus en plus énergétique et dépose une plus faible 
fraction d'énergie dans les premières couches du calorimètre ; il satisfait donc moins les 
conditions ("loose" ou "tight") d'identification des électrons mous. 

En imposant ces trois conditions pour l'étiquetage, 45% des jets (b -> eX) sont étiquetés 
et 25% pour les jets c semileptoniques. Un jet beau hadronique sur 30 est étiqueté. Le taux de 
mauvais étiquetage des jets légers est de un jet sur 40. 

4 .6 .4 Performances sur la mesure de cr(tt) 

Cette section décrit les performances de l'algorithme d'étiquetage sur des événements tt et de 
ses principaux bruits de fond pour une analyse de mesure de section efficace a(tt) dans le canal 
"lepton+jets". Ces performances sont évaluées dans les mêmes conditions que celles décrites 
dans l'analyse de mesure de la section efficace er(tt) à D 0 . 

Les efficacités d'étiquetage des jets par électrons mous sont estimées sur des événements 
simulés et reconstruits par la version pl4 du code de reconstruction, et non pli pour les deux 
raisons suivantes. D'une part, il a été montré dans les parties précédentes que les caractéristiques 
des données réelles reconstruites par le code pl 7 sont bien reproduites par les données simulées 
pl4- D'autre part, les événements simulés reconstruits par la version p l 7 étaient inexistants au 
moment de cette analyse. 
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FlG. 4.6.32 — Efficacité d'étiquetage des jets en fonction de la caractéristique du jet et de rfet aux étapes 

1 (à gauche) et 2 (à droite) de l'algorithme. 

V" 1 1 1 1 1 " 1 1 1 

0.9 ~ 

o. « E . 

0.7 

0.6 

0.5 & -
ï 

0.4-

0.3 

0.2 

• I " " " I " ' I ' ' 1 I ' ' ' I 1 ' 1 I ' ' ' I 1 

Jets : 
• b ® nj 
*b® eX 
* b ® c® eX 
*c® nj 
• uds® nj 

T q 

! >^il •ii * i. Ii i 

i 1 1 iy*i1ii 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.1 
JET DETECTOR H 

1 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

01 0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

* I 

• ' i • i 

1 1 1 1 Jets :" " " ' 
• 6 ® nj 
<,b® eX 
» b ® c® eX 
* c ® nj 
• uds® nj 

r 
I 

0 100 120 140 
JETPT (GEV/C) 

FlG. 4.6.33 — Efficacité d'étiquetage des jets pour 
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Les efficacités de l'algorithme d'étiquetage par électron sont comparées avec celles par muon. 
Le tableau 4.6 résume ces efficacités. Ainsi, pour 425 p b - 1 de données, 23 événements tt sont 
attendus, contre 49 de bruits de fond. Ces bruits de fond se répartissent de la manière suivante : 
22 événements W + jets, 9.1 événements multijets, 15.7 événements Z -> e + e _ , 1.4 événements 
avec quark top autres que le signal, et 0.5 événement dibosons. 

T A B . 4.6 - Efficacités de sélection des événements par l'étiquetage de jets par électrons ou par 
muons, pour différents processus du Modèle Standard. Les événements pris en compte pour cette 
analyse satisfont aux conditions de présélection décrites dans le chapitre d'analyse des données 
D0. 

Processus Efficacités de sélection des événements (%) 
> 1 jet étiqueté par électrons mous > 1 jet étiqueté par muons mous 

W + jets légers 5.1±1.2 1.0+0.4 
W + c 7.3±3.0 5.7+1.5 

W + (ce) 7.5±1.5 4.1+1.2 
W + (bb) 12.5±1.3 9.1+1.0 

W + cc 10.9±3.4 3.8+2.0 
W + bb 15.5±3.0 12.5+2.6 

Z(-> ee) + jets 15.6+2.2 1.0+0.4 
Z(-> fifi) + j e t s 5.5±1.1 3.7+0.7 

Dibosons 9.7±2.8 2.5+0.8 
tb 24.0+2.5 17.8+2.2 

tqb 20.5+1.8 13.4+1.5 
tt - 4 11' 30.2+1.6 19.0+1.4 

tt -> 1 + jets 25.0+0.2 16.2+0.2 

Cela donne un incertitude statistique sur a(tt) de 37% pouvant mener au résultat suivant : 
a(U) = 7.0 ± 2.7(stat) pb^1, tout à fait honorable, compte tenu de la difficulté à identifier des 
électrons dans les jets. L'enjeu est alors le contrôle des fonds puisque le rapport signal sur bruit 
est relativement faible (S/B « 0.5). 

L'étape suivante consiste à mesurer les performances de l'étiquetage des jets par la présence 
d'électrons sur des données réelles. Cela nécessite l'utilisation de données reconstruites par la 
version pl7 du code de reconstruction, et certifiées par les groupes d'identification des objets. 
Cependant, en raison de l'absence de telles données, cette analyse a dû s'arrêter. 

4 .6 .5 A u t r e s algorithmes d 'étiquetage des jets beaux 

Plusieurs algorithmes d'étiquetage sont développés pour les détecteurs D 0 et à ATLAS. 

Chacun met à profit une caractéristique spécifique aux hadrons beaux. 

Les hadrons b peuvent se désintégrer de deux manières, selon les saveurs des autres quarks 

constituants. Les mésons bb peuvent fusionner sous la forme d'un photon virtuel et donner une 

paire de leptons. Chaque quark b peut aussi se désintégrer par interaction faible sous la forme 

d'un boson W hors couche de masse et d'un partenaire d'isospin du b : quarks top, c ou u. 

Cependant, les désintégrations d'un quark b réel en quark top réel sont cinématiquement in­

terdites, et les autres désintégrations sont très supprimées par les termes de la matrice CKM 

V u b = 0.0037 ± 0.0008 et V c b = 0.041 ± 0.002. En conséquence, les quarks b ont une grande 
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durée de vie. La durée de demi-vie des mésons B est de r B ± w 1.6 ps, ce qui correspond à un 
temps de vol dans le détecteur de c r B ± « 0.5 mm. La désintégration des hadrons beaux a lieu à 
une certaine distance du vertex primaire en produisant un vertex secondaire déplacé. Les traces 
provenant de ce vertex ne convergent plus vers le vertex primaire. Avec ces mêmes traces, il est 
possible de reconstruire un vertex secondaire et de mesurer leur distance minimale d'approche 
au vertex primaire (paramètre d'impact). 

L'algorithme "secondary vertex tagger" utilise la significance de la mesure de la distance 
entre le vertex primaire et le vertex secondaire pour identifier les hadrons beaux. Il est basé sur 
la reconstruction explicite de vertex secondaires, à partir des traces associées au jet mais pas 
au vertex primaire. L'algorithme CSIP (pour "Counting Signed Impact Parameter" ) est basé 
sur le nombre de traces associées au jet, ayant un paramètre d'impact des traces suffisamment 
grand (supérieur à trois écarts-types sur le paramètre d'impact). Enfin, l'algorithme JLIP (pour 
"Jet Lifetime Probability" ) calcule une probabilité pour que le jet soit issu du vertex primaire, 
à partir des distributions en paramètre d'impact des traces associées au jet. 

Les quarks b ont d'autres caractéristiques qui les différencient des autres quarks. Leur masse 
élevée (mj, « 4.2 G e V / c 2 ) et leur fragmentation, plus dure que celle des autres quarks, conduisent 
à des effets visibles sur la masse des vertex reconstruits et la multiplicité en traces des jets, 
illustrés par la figure 4.6.34. Contrairement à D 0 , la collaboration ATLAS utilise ces deux 
informations pour identifier les jets de saveurs lourdes. 
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FlG. 4.6.34 — Masse reconstruite (à gauche) et nombre de traces (à droite) issues du vertex secondaire 

pour des jets de quarks légers ou b. 
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Conclusion 
Ce chapitre se place dans le contexte de la détection des électrons mous. Ces derniers sont 

présents dans de nombreux domaines de physique comme l'étiquetage des jets semileptoniques, et 
sont utiles à la connaissance du détecteur. Les électrons mous sont reconstruits par la "méthode 
de la route" qui, à partir de l'information des traces, assemble des cellules calorimétriques le 
long de la trajectoire de l'électron. Les détecteurs de pieds-de-gerbes, conçus pour améliorer les 
performances de la reconstruction des objets électromagnétiques, n'étaient pas utilisés dans cet 
algorithme. 

L'objet de cette étude a été de quantifier l'apport de l'information des détecteurs de pieds-
de-gerbes sur les performances de la "méthode de la route" et sur la résolution en énergie 
des électrons mous. Les résultats de cette analyse ont été validés sur des données réelles. Les 
implications de cette étude ont porté d'une part sur la mesure des performances de certains 
critères de déclenchement utilisant l'information du détecteur de pieds-de-gerbes central, et 
d'autre part sur l'évaluation des performances de l'étiquetage des saveurs lourdes par la présence 
d'un électron. Dans ce dernier cas, les résultats obtenus sont proches de ceux obtenus dans le 
cas de l'étiquetage des jets par muons. 
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Chapitre 5 

Mesure de la section efficace de 
production de paires de quarks top 

5.1 Introduction 

L'objet de ce chapitre est la mesure de section efficace de la production de paires de quarks 
top dans l'expérience D 0 . Dans notre analyse, les événements tt sont recherchés dans les canaux 
"électron+jets" et "muon+jets", pour lesquels un des bosons W issus des quarks top se désintègre 
leptoniquement et l'autre hadroniquement. Au TeVatron, la sélection de ces événements est 
délicate en raison de la rareté des collisions produisant des quarks top en paires et du niveau 
élevé des processus produisant une signature similaire au signal. 

La section 2 rappelle les critères de reconstruction et de déclenchement de l'enregistrement 
des paires tt. Elle détaille également la simulation de ces effets dans les données simulées. 

La section 3 définit les critères de sélection des objets présents dans les événements tt ainsi 
que leur impact sur l'efficacité de sélection du signal tt attendu dans notre analyse. 

L'évaluation des fonds associés à la sélection est un élément crucial de l'analyse. Pour pallier 
les déficiences et les incertitudes liées à la simulation, la collaboration D 0 a développé un savoir-
faire autour de l'utilisation des données pour avoir une mesure précise et fiable du niveau de la 
plupart des fonds et des performances associées. Ces techniques sont décrites dans la section 4 
du chapitre. 

La technique d'extraction de la section efficace est décrite en section 5. La procédure de 
sélection conduit l'analyse à être divisée en quatre canaux d'étude exclusifs, selon la famille du 
lepton sélectionné et la multiplicité en jets de l'événement. Les comparaisons entre les nombres 
d'événements observés et prédits dans chacun des canaux d'analyse permettent d'obtenir une 
mesure de la section efficace de production de paires de quarks top. Trois méthodes, classées par 
ordre de complexité croissante, ont été utilisées pour mesurer cette quantité. 

La section 6 répertorie et détaille l'évaluation des incertitudes systématiques associées à la 
mesure. Ces incertitudes proviennent des techniques utilisées lors de la sélection, et incluent 
une estimation de l'impact des erreurs de reconstruction, de sélection ainsi que des méthodes 
utilisées pour estimer les niveaux de bruits de fond. 

Enfin, la section 7 présente le résultat final par canal de sélection ainsi que la section efficace 
obtenue pour les canaux combinés. Une dernière partie discute des vérifications supplémentaires 
qui ont été effectuées sur cette mesure. 
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5.2 Le déclenchement des événements t t 
5.2 .1 Données réelles 

L'analyse est basée sur les données du Run II du TeVatron, collectées par le détecteur 
D 0 entre août 2 0 0 2 et août 2 0 0 4 . Les échantillons finaux correspondent à 4 2 2 ± 2 6 p b - 1 

( 4 2 6 ± 2 6 p b - 1 ) de données dans le canal "muon+jets" ("électron+jets"). Cette analyse fait 
appel à un système de déclenchement des événements. Ce système est adapté à l'environement 
hadronique de haute multiplicité du Tevatron. L'analyse requiert aussi des données de bonne 
qualité. 

En raison de la fréquence des collisions ( 7 . 5 MHz) et de la quantité d'information à lire 
et à traiter, il est indispensable de définir précisément les conditions de déclenchement. Nos 
événements ont été enregistrés grâce à la présence d'un lepton et d'un jet énergétiques selon les 
critères suivants : 

• au niveau L l : l'événement doit avoir des tours de déclenchement calorimétrique au-
dessus des seuils suivants : E T > 1 0 GeV pour l'électron et E T > 5 GeV pour les jets, et 
des dépôts d'énergie dans les scintillateurs à muons, 

• au niveau L2 : les seuils en énergie sont augmentés à 1 0 GeV pour les jets et des critères 

de qualité sont imposés aux électrons (comme la fraction électromagnétique) et aux muons 

(nombre d'impacts dans les chambres à muons), 

• au niveau L3 : au moins un lepton de bonne qualité avec E T > 1 5 GeV et deux jets 

énergétiques ( E T > 2 0 GeV) doivent avoir été reconstruits. 

Les critères de déclenchement utilisés sont détaillés en annexe B. A partir des simulations, 
l'efficacité moyenne des critères de déclenchement a été estimée à 9 3 % pour les événements 
tt recherchés. 

L'analyse requiert également que les données vérifient des critères de qualité spécifiques 
par l'utilisation de plusieurs niveaux de filtrage. Ces derniers visent essentiellement à rejeter 
les événements dus aux bruits du calorimètre et à des problèmes connus d'électronique. Une 
description exhaustive de ces critères de qualité se trouve dans la partie 3 . 4 . 1 . Il est à noter que 
cette analyse est basée sur les données reconstruites par la version pl4 du code de reconstruction 
de D 0 , corrigées et transcrites dans le cadre de corrections communes définies par le groupe 
"top" . Ces corrections sont résumées dans le paragraphe 3 .5 et détaillées dans la référence [51]. 

5.2 .2 Données simulées 

5.2.2.1 Génération 

Le signal et tous les fonds ont été générés à y/s = 1 .96 TeV avec A L P G E N (version 1 .3 .3 ) [16] 
(générateur FOME pour Fixed Order Matrix Element) pour le processus principal. Ce générateur 
est basé sur un calcul exact de l'élément de matrice du processus à l'ordre de Born, ce qui lui 
confère un intérêt certain pour l'étude des événements de haute multiplicité (processus avec 
émissions de partons durs). Le générateur P Y T H I A [9] 6 . 2 0 2 est utilisé pour les radiations dans 
les états initial (ISR) et final (FSR), les désintégrations et l'hadronisation des partons finaux. 
Les fonctions de distributions partoniques utilisées sont C T E Q 5 L [8 ] . Les librairies E V T G E N [52] 
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et T A U O L A [53] fournissent respectivement les rapports d'embranchement et les durées de vie des 

différents mésons beaux : B 0 , B ± , B g , B j et À^, et des leptons r . L'événement sous-jacent, est 

simulé par P Y T H I A (version 6.202). Les événements de biais minimum sont tirés aléatoirement 

selon une distribution poissonienne de moyenne 0.4 et sont ajoutés aux événements générés. 

Ils sont simulés à part, avec le générateur P Y T H I A et la version C T E Q 5 L pour les fonctions de 

densités partoniques. 

Aux caractéristiques communes de la génération des événements de signal et de fonds 

s'ajoutent les particularités suivantes. 

Les événements tt sont calculés comme un processus 2 H>. qui a l'avantage de prendre en compte 

complètement les corrélations de spin. Les événements W + jets sont générés en fonction du 

nombre de jets et de leur saveur d'origine (légère (uds), c ou b ) . les paramètres principaux gou­

vernant la production et la désintégration des événements tt et W + jets sont résumés dans la 

partie théorie 1.3.3. Enfin, les événements Z /7*+jets sont générés en fonction du nombre de jets. 

L'interférence Z / 7 * est prise en compte. 

5.2 .3 Simulation du déclenchement 

Un événement réel est enregistré sur bande et conservé pour l'analyse s'il satisfait aux critères 

de déclenchement évoqués précédemment et détaillés en annexe B. Les événements simulés uti­

lisés pour l'analyse doivent passer les mêmes conditions de déclenchement. Pour obtenir cela, les 

trois étapes du déclenchement pourraient être simulées et appliquées aux événements simulés. 

Cependant cette procédure réduit la statistique disponible et nécessite un travail important pour 

reproduire de façon fiable la réalité du déclenchement. La seconde méthode, utilisée ici, consiste 

en une pondération des événements. Le poids utilisé est égal à la probabilité que l'événement 

soit enregistré sur bande comme s'il provenait d'une vraie collision pp du TeVatron. Ce poids est 

calculé à partir des propriétés cinématiques de l'événement reconstruit (pr, i], <f> des différents 

objets). La figure 5.2.1 montre les probabilités de déclenchement pour le signal et le fond prin­

cipal W + jets. Les événements tt ont une plus grande probabilité d'être enregistrés sur bande 

que les événements W + jets : la multiplicité en jets est plus importante et les leptons sont plus 

énergétiques et plus centraux dans les paires de quarks top. 

Comme le système d'acquisition des données à D 0 est une succession de trois niveaux de 

décision de complexité croissante L l , L2 et L3, la probabilité de déclenchement globale de 

l'événement est calculée de la façon suivante : 

P&vt ~~ jfet?t(-^l ^ L*2t A -Z 3̂) -— jFgi;̂ (_Z l̂) • JPgyf (_Ẑ 2|_Ẑ 1) • jFĝ ;̂ (_Ẑ 3|(-Ẑ l A .Z^2)) (5.2.1) 

P e v t est le poids global appliqué à l'événement et est égal à la probabilité de passer les niveaux L l 

et L2 et L3 de la chaîne de déclenchement. Il est égal au produit des probabilités conditionnelles 

de satisfaire toutes les conditions à chaque niveau sachant que celles des niveaux précédents sont 

déjà satisfaites. 

Le déclenchement repose sur la détection d'au moins un lepton et un jet respectant certaines 
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conditions. L'hypothèse utilisée est que ces deux types d'objets sont indépendants vis-à-vis du 

déclenchement : la probabilité pour un seul type d'objet de satisfaire des conditions spécifiques 

de déclenchement ne dépend pas de la présence des autres objets. Il est donc permis de factoriser 

chaque terme de l'équation 5.2.1 sous la forme : 

PEVT(LI) = PLEPTON(LI) • P>1 JETI^I) 

En appliquant cette hypothèse aux jets, le dernier terme peut s'écrire : 

Njets 
P>1]ET{LI) = L- Il (1 - PJET J(LI)) 

JET J=L 

où Pjet est la probabilité qu'un jet satisfasse les conditions du déclenchement. On note que l'hy­

pothèse d'indépendance entre les objets a été vérifiée pour les jets et n'a pas été mise en défaut. 

Les probabilités Pi e p ton et P > i j e t sont paramétrées en fonction du moment transverse et 
de la pseudo-rapidité des objets reconstruits. Elles sont mesurées à partir des données réelles 
et en fonction des versions du déclenchement utilisées. Ces probabilités de déclenchement sont 
montrées en annexe B. La probabilité de déclenchement d'un électron est de 50% pour une 
énergie transverse proche du seuil de déclenchement de 15 GeV et atteint un plateau à 95 ± 1% 
pour une énergie transverse double. 

Concernant les muons, l'efficacité de déclenchement varie en fonction de |»7| et <f> à cause 
de la couverture non complètement hermétique des chambres à muons (trous et jonction entre 
les différentes parties du détecteur à |%etl ~ 0-7). Cependant, cette efficacité de déclenchement 
n'est pas paramétrée en <f>IÀ puisque les processus physiques sont de symétrie cylindrique autour 
de l'axe du faisceau. Il existe pourtant des corrélation en (f> entre les muons et les autres objets 
de l'événement mais elles sont faibles et sont donc négligées. 

L'efficacité moyenne de déclenchement des deux premiers niveaux LL A L2 est de 94 ± 1%. 
Dans notre canal de recherche des événements tt, le muon issu d'un jet pourrait contribuer au 
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déclenchement sur les muons. Mais celui-ci est de bien moindre énergie que le lepton isolé et par 

conséquent ne valide pas, à lui seul, toutes les étapes de la chaîne d'acquisition. 

En ce qui concerne les jets, la probabilité de déclenchement est proche de 50% si l'énergie 

est proche du seuil du déclenchement de 20 GeV, sauf pour le niveau L l . Elle atteint un plateau 

à 98 ± 1% lorsque l'énergie transverse dépasse le double du seuil. 

Les incertitudes sur les mesures de ces efficacités de déclenchement et leur impact sur la mesure 

de section efficace sont détaillées dans la partie 5.6.2. 

5.3 Sélection des événements t t 

Le premier objectif de la sélection est l'identification d'événements correctement reconstruits 
avec des objets de bonne qualité. Le deuxième objectif est la sélection des événements ayant 
la même signature que le signal recherché. Afin d'améliorer encore le rapport signal sur bruit, 
la sélection peut se poursuivre par l'application de critères supplémentaires comme l'étiquetage 
des jets, ou par une analyse discriminante multivariée, comme une sélection topologique [54] [55]. 
La signature du signal recherché est la suivante : 

• un lepton central et de grande impulsion transverse, 

• un neutrino provenant de la décroissance du boson W issu du top apparaissant sous la 
forme d'importante énergie transverse manquante, 

• au moins trois jets centraux de grande impulsion transverse, 
• au moins un muon mou dans un jet, étiquetant un jet de saveur lourde. 

Les critères de sélection portent sur cette topologie et sur la qualité des objets reconstruits 
suivants : vertex primaire, leptons, jets, énergie transverse manquante, et jets étiquetés b . Les 
parties suivantes détaillent la sélection de ces objets. 

5.3 .1 Sélection du vertex primaire 

Après reconstruction, seuls les vertex primaires de bonne qualité sont retenus : le vertex 
doit être reconstruit à l'intérieur de la zone lumineuse (|z p y | < 60 cm), avec au moins 3 traces 
pointant vers ce vertex. A D 0 , deux méthodes de reconstruction du vertex primaire sont utilisées 
et il est requis que ces algorithmes donnent le même résultat à Az < 5 cm près. 

5.3 .2 Sélection de l 'électron 

La signature des événements tt recherchés comporte exactement un électron énergétique, 
central et isolé. Demander au moins un électron reconstruit et de bonne qualité permet de 
diminuer le niveau des fonds multijets. Les fonds physiques caractérisés par un électron et un 
autre lepton énergétique (Z + jets, dibosons) sont réduits en imposant un veto sur la présence 
d'un autre lepton isolé. 

Plusieurs niveaux de qualité sur les électrons isolés sont utilisés dans cette analyse. Les 
critères "loose", "medium" et "tight" qui sont définis en 3.4.4, ont pour but d'améliorer la discri­
mination avec des photons et des jets hadroniques principalement. Les figures 5.3.2 représentent, 
avant tout critère de sélection, les distributions cinématiques p T et rf de l'électron "tight" de plus 
haut moment transverse pour le signal et les bruits de fond principaux. Elles montrent que les 
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électrons dans les événements W + j e t s et tt ont des caractéristiques similaires, bien qu'ils soient 

un peu moins centraux dans les processus W + j e t s . La région inter-cryostat, moins instrumentée 

et localisée à 1.1 < |?7det| < 1.5, est caractérisée par une perte d'efficacité de reconstruction des 

électrons. 
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Pseudo-rapidite de l'electron 
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« W+jets 

FlG. 5.3.2 - Distributions normalisées p| (gauche) etrf (droite) de l'électron "tight" le plus énergétique 
pour le signal et le bruit de fond principal W + jets. 

Il existe deux versions de présélection qui dépendent de la qualité de reconstruction de l'électron. 
La présélection dite "loose" ("tight") est basée sur les critères suivants : 

• exactement un électron énergétique isolé "loose" ( "tight") et central, vérifiant 
p Ç a c e > 10 G e V / c , E T > 20 GeV, et |rf | < 1.1 ; 

• aucun autre électron énergétique isolé de qualité "medium" et d'énergie transverse supérieure 
à 15 GeV ; 

• aucun muon énergétique "medium" d'impulsion transverse supérieure à p T > 15 G e V / c . 

Le rejet des événements avec un deuxième lepton permet d'assurer l'orthogonalité avec les 
analyses tt effectuées dans le canal dilepton. Le muon servant à étiqueter le jet est peu sensible au 
veto sur le muon "medium" énergétique puisqu'il n'est pas isolé et que son impulsion transverse 
est peu élevée et inférieure au seuil en p T . 

Notons que les efficacités des présélections "loose" et "tight" sont différentes dans les données 
et la simulation. Cette dernière est corrigée par l'application de facteurs correctifs globaux : 
«ÎOOSE = £ D O I M E E S / £ M C = 0.965 ± 0.010 et «TIGHT = 0.880 ± 0.011 [54]. En tenant compte de cette 
correction pour le calcul d'efficacité de sélection, 41% des événements tt satisfont à la sélection 
"loose" et 37% pour la sélection "tight". 

5.3 .3 Sélection du m u o n 

La signature des événements tt recherchés dans le canal "/u + jets" comporte exactement 

un muon de grande impulsion transverse, central et isolé. Comme pour le canal "e + jets", les 

fonds physiques caractérisés par un muon énergétique et un autre lepton énergétique (Z + jets, 

dibosons) sont rejetés en imposant un veto contre la présence d'un deuxième lepton isolé. 
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Comme pour les électrons, plusieurs niveaux de qualité sur les muons isolés sont utilisés dans 
cette analyse. Les critères "loose", "medium" et "tight" sont définis dans la partie 3.4.7. Ils ont 
pour but d'améliorer la discrimination avec des muons d'origine cosmique et des jets hadroniques 
principalement. 

Les figures 5.3.3 représentent, avant tout critère de sélection, les distributions 
cinématiques p T et rf du muon "tight" de plus haut moment transverse pour le signal et les 
bruits de fond principaux. Elles montrent, comme dans le cas des électrons, des caractéristiques 
similaires entres W + jets et tt, bien qu'ils soient un peu moins centraux dans les processus 
W + jets et Z + jets. 
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FlG. 5.3.3 - Distributions normalisées p£ (gauche) etrf (droite) du muon "tight" de plus hautpr pour 
le signal et les bruits de fond principaux W + jets et Z + jets. 

Dans le cas de la sélection des muons, il existe aussi deux niveaux de présélection qui dépendent 
de la qualité de reconstruction du muon. La présélection appelée "loose" ( "tight") s'établit ainsi : 

• exactement un muon énergétique central et isolé "loose" ("tight"), éloigné des jets 
(AR(jet , / i ) > 0.5) avec p T > 20 GeV, |^ e t | < 2.0 ; 

• aucun autre muon énergétique isolé "medium" avec p T > 15 G e V / c ; 
• aucun événement Z(—rfxfx) : la masse invariante di-muon est formée à partir du muon 

sélectionné et tout autre candidat muon déterminé par des dépôts énergétiques dans les 
couches A ou BC des chambres à muons et associé à une trace. L'événement est rejeté si 
la masse di-muon est comprise entre 70 et 110 GeV je1 ; 

• aucun électron énergétique "medium" d'énergie E T > 15 GeV. 

Le rejet des événements avec un deuxième lepton permet d'assurer l'orthogonalité avec les 
analyses tt dans le canal dilepton. La condition de veto sur la masse invariante de la paire 
di-muons permet d'accroître le rejet des fonds Z + jets. Dans notre canal de recherche, les 
événements tt possèdent un deuxième muon servant à étiqueter le jet. On notera que le critère 
sur la masse invariante mIÀIÀ ne compromet pas l'efficacité de sélection du signal qui est de 
98 ± 0.2% pour cette coupure. 

Ici encore, les efficacités des sélections "loose" et "tight" sont différentes dans les données et la 
simulation. De la même façon que pour l'électron, des facteurs correctifs globaux, 
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«LOOSE = £ D O I M E E S / £ M C = 0.966 ± 0.048 et «tight = 0.950 ± 0.047, sont pris en compte dans la 
simulation [55]. L'efficacité de la sélection "loose" ("tight") sur des événements tt est de 40% 
(35%). 

5.3 .4 Sélection des jets 

Les critères de sélection portant sur les jets ont pour but de purifier le lot d'événements 
sélectionnés en rejetant les fonds multijets, W + jets et Z + jets, qui produisent des jets moins 
centraux et moins énergétiques. Seuls les jets de bonne qualité satisfaisant aux critères définis 
dans la partie 3.4.5 sont conservés pour l'analyse. Les incertitudes sytématiques liées à la cali­
bration de ces jets sont alors plus faibles. 

Les figures 5.3.4, 5.3.5 et 5.3.6 représentent les distributions du nombre de jets reconstruits, et 
les distributions en impulsion transverse et en pseudo-rapidité des deux jets les plus énergétiques 
pour différents processus simulés. Elles montrent que la multiplicité en jets reconstruits est plus 
grande pour le signal que pour les fonds principaux. Les jets produits dans les événements de 
signal tendent à être plus centraux et plus énergétiques que ceux produits en association avec 
un boson W ou Z. 
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FlG. 5.3.4 - Densité de probabilité associée au nombre 
de jets reconstruits pour le signal et les fonds W + j e t s et 
Z + j e t s . 
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Les événements tt dans notre canal sont caractérisés par l'émission de quatre partons durs à 
l'ordre le plus bas, auxquels s'ajoutent les radiations, plus molles, dans l'état initial et final. Les 
effets d'acceptance géométriques et les inefficacités de reconstruction des jets conduisent à la 
définition des critères de sélection suivants : 

• au moins 3 jets centraux énergétiques : Eip* > 20 GeV et |^ e t| < 2.5 

• parmi lesquels au moins un très énergétique : E^* > 40 GeV. 

Ces critères ont pour but de purifier le lot d'événements sélectionnés en rejetant les fonds 

multijets, W + jets et Z + jets, qui produisent des jets moins centraux et moins énergétiques. 

Notons qu'à ce stade de l'analyse, environ 80% des événements tt respectent ces critères sur les 

jets. 
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FlG. 5.3.5 - Spectres en impulsion transverse du jet le plus énergétique (à gauche) et du second jet le 
plus énergétique (à droite), avant l'application des critères de sélection pour le signal et les bruits de fond 
Z + jets et W + jets. 
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5.3 .5 Sélection de l 'énergie transverse manquante 

Les paires tt, suite à la présence de bosons W dans leur chaîne de désintégration, produisent 
un neutrino énergétique, source d'énergie transverse manquante importante. Les processus multi­
jets et Z+jets ne sont pas caractérisés par l'émission d'un neutrino énergétique, et par conséquent 
n'ont pas de source intrinsèque de ET importante. Cependant, elle peut être créée artificielle­
ment lors de la reconstruction, comme le montre la figure 5.3.7. Ces effets sont limités par les 
corrections et l'étalonnage des objets. 

La figure 5.3.7 montre le spectre en énergie transverse manquante pour le signal et les principaux 
bruits de fond. Les événements Z + jets permettent d'estimer la résolution en E T - Cette dernière 
est très dépendante de la multiplicité en jets ; c'est pourquoi l'énergie transverse manquante est 
plus faible dans les processus W + jets que tt, la multiplicité en jets, étant plus faible. 

Energie transverse manquante : 
• t t® l+jets 
« W+jets 
* Z+jets 

FlG. 5.3.7 - Spectre normalisé en Ç5T pour le signal et 
les fonds principaux. 
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Les jets hadroniques à forte dominance électromagnétique déposent peu d'énergie dans le calo­
rimètre hadronique. Ils sont alors identifiés comme électrons, et l'énergie du jet initial est alors 
sous-évaluée. De même, les muons dans les jets de saveurs lourdes peuvent emporter une grande 
fraction de l'énergie du jet, qui ne sera pas reconstruit. Dans ce cas, l'énergie du jet initial 
identifié comme muon est sous-évaluée. Ces deux effets se répercutent sur l'énergie transverse 
manquante. La direction de ET est modifiée dans la direction du jet identifié comme lepton. Le 
critère dit de "coupure triangulaire " a pour but d'éliminer les événements sur lesquels cette erreur 
est susceptible d'intervenir. Les directions du lepton reconstruit et du vecteur ET tendent à être 
colinéaires lorsque le lepton est issu d'une mauvaise reconstruction. Les figures 5.3.8 montrent la 
localisation des données et des événements W+je t s et signal tt dans le plan ( A ^ ( ^ r , p y P t o n ) , ^ , T ) . 
Elles montrent également l'effet des sélections triangulaires. Les événements avec une faible ET 

et dont la direction et le sens se rapprochent à ceux du lepton ne se trouvent que dans les 
données et sont dus à des effets mal compris dans la reconstruction. Les valeurs de ces "coupures 

triangulaires" sont issues d'une maximisation du produit efficacité x pureté en signal tt. 

La sélection de l'énergie transverse manquante se base ainsi sur les critères suivants : 

• une énergie transverse manquante importante : E T > 20 GeV 

• une énergie transverse manquante non colinéaire au lepton : 

A ^ , ^ e p l o n ) < ^ ( l - § : ) 
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FlG. 5.3.8 - Distributions des événements 
"e+jets" dans le plan (A(j>(^lT,p^),I^r). En haut : 
W+jets ettî, en bas : données avant et après ap­
plication des coupures triangulaires. 

avec (A, B)=(1.88, 50 GeV/ c ) pour le canal "/u+jets" 

et (A, B)=(2.20, 49 GeV/c ) pour le canal "e+jets" . 

Ces critères permettent de conserver 84% (86%) des événements de signal dans le canal 

e + > 3 jets (fj,+ > 3 jets). 

5.3 .6 Sélection des jets de quarks b e a u x 

Les événements tt sont caractérisés par la présence de jets issus de l'hadronisation des deux 
quarks b. Ceux-ci ont tendance à être centraux et énergétiques. En prenant en compte aussi les 
jets de quarks c issus du boson W, 34% des événements tt ont au moins un jet semileptonique. 
Les muons issus de ces jets sont de basse impulsion transverse ( p T < 20 G e V / c ) , comme le 
montre la figure 5.3.10. L'étiquetage des jets vise à réduire le fond principal après la présélection 
(W + jets), qui se distingue du signal par une plus faible multiplicité en jets b énergétiques. Pour 
les mêmes raisons, cette sélection permet de rejeter les fonds multijets, Z + jets et dibosons. 

La présence d'un muon non isolé, ou autrement dit un muon dans un jet, est une des si­
gnatures d'un jet initié par un quark b . La figure 5.3.9 illustre cela en montrant la probabilité 
d'étiquetage pour des jets b , c et légers en fonction de rfet et pp*. Pour des jets semileptoniques, 
cette probabilité d'étiquetage atteint rapidement un plateau : e = 55% pour pp** > 70 G e V / c . 
Par contre, la probabilité d'étiquetage des autres jets (mauvais étiquetage) croît en fonction de 
son impulsion transverse. Les distributions en pseudo-rapidité montrent des creux à |r?Jet| « l à 
cause des trous dans la couverture des chambres à muons. 

Afin de les différencier des muons d'origine cosmique, des muons provenant de mésons légers 
énergétiques, et des dépôts d'énergie dans les chambres à muons issus de jets hadro­

niques très énergétiques, des critères de qualité spécifiques sont appliqués aux muons utilisés 
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pour l'étiquetage. 
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FlG. 5.3.9 - Probabilité d'étiquetage pour des jets b, c et légers en fonction de rfet et p{ei 
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FlG. 5.3.10 - Impulsion transverse du muon provenant 
de jets b semileptoniques dans les événements tt. 

P T (gev/c) 

La sélection de jets de quarks b semi-leptoniques se base donc sur les critères suivants : 

• au moins un jet central et énergétique |r^et| < 2.0, p^* > 15 G e V / c , 

• au moins un muon central et peu énergétique dans le jet : -q11 < 2.0, p T > 4 G e V / c et 

AR(jet, /z) < 0.5. 

Il est important de noter ici que le veto sur un deuxième muon isolé ne perturbe quasiment pas 
les performances de cette méthode d'étiquetage. Environ 0.2% des événements tt sont rejetés 
parce que le muon dans un jet correspond au critère "medium". Cette perte est faible parce que 
d'une part, les gammes d'énergie du muon provenant du jet b et du muon sélectionné issu d'un 
boson W ou Z se recouvrent peu, et d'autre part, les muons dans les jets ne satisfont pas au 
critère d'isolation. 

Notons ici une fois de plus que les efficacités d'étiquetage d'un jet par un muon sont corrigées 
parce qu'elles sont différentes dans les données et la simulation. Des facteurs correctifs globaux, 
proches de 1, sont pris en compte dans la simulation. Un jet semileptonique sur deux (48%) est 
étiqueté. Le taux de mauvais étiquetage est faible : il est d'environ 0.3% par jet de saveur légère. 
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5.3 .7 Efficacité de sélection des événements tt 

L'efficacité totale des critères de sélection, à l'exception de l'étiquetage, est de 13.0% (9.1%) 
pour des événements tt—>e+3 jets (e+4 jets) et 11.5% (9.4%) pour des événements tt—>p,+3 

jets (/u+4 jets). Le tableau 5.1 reporte les efficacités cumulées des critères de sélection définis 
ci-dessus. Les détails de ces efficacités de sélection sont fournis en annexe C. 

T A B . 5.1 - Efficacités cumulées de chaque critère de sélection pour des événements de signal. 
Tous les facteurs correctifs sont pris en compte. Les incertitudes statistiques sont de l'ordre de 
0.1%. 

canal e + > 3 jets p,+ > 3 jets 
EL1L2L3 ( % ) 92.9 90.3 

£ P V ( % ) 91.0 87.4 
^-lepton loose ( % ) 37.5 35.3 
Elepton tight ( % ) 33.8 30.8 

£veto e ( % ) 33.8 30.7 
£veto n (%) 33.7 30.6 
£N(jets) ( % ) 26.3 24.4 

(%) 22.1 20.9 
E b - t a g ( % ) 3.68 3.39 
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5.4 Evaluation des fonds 
Ayant des caractéristiques proches du signal, les processus multijets, W + jets, 

Z + jets, dibosons, et les autres processus contenant un quark top contribuent de façon non 
négligeable au lot final d'événements sélectionnés. Il est donc nécessaire d'évaluer correctement 
et précisément la contamination après la sélection, ce qui est une partie difficile de l'analyse. 
En effet parmi ces fonds, certains sont difficiles à simuler correctement. Dans ces cas, l'estimation 
de la contamination du signal est faite soit directement à partir des données elles-mêmes, soit à 
partir de simulations normalisées sur les données. Dans les cas des processus plus rares et mieux 
compris, l'évaluation du niveau de fond est faite à partir d'événements simulés. 

5.4 .1 Est imat ion des fonds multi jets 

Les processus multijets peuvent être pris pour des événements de signal si un jet hadro­
nique est identifié comme un lepton isolé et énergétique, et si une grande énergie transverse 
manquante est artificiellement engendrée. La probabilité pour que ce type de mauvaise recons­
truction advienne est très faible, de l'ordre de 1 0 - 4 . Cependant, la section efficace de ces pro­
cessus, supérieure de plusieurs ordres de grandeur à celle du signal, peut conduire à un nombre 
d'événements multijets sélectionnés non néglibeable. Il faudrait donc générer un grand nombre 
d'événements pour simuler les événements multijets sélectionnés pour l'analyse ce qui, compte 
tenu du temps nécessaire à leur reconstruction, est impossible. Pour cette raison, le niveau des 
fonds multijets est mesuré directement à partir des données. 

L'évaluation de la contribution des fonds multijets dans le lot d'événements sélectionnés 
(c'est-à-dire après étiquetage des jets) contenant un lepton et au moins trois jets est effectuée 
selon le principe suivant : le lepton énergétique sélectionné est soit un vrai lepton, soit issu 
d'une mauvaise reconstruction (et est en réalité un jet hadronique). Le lot final, contenant N s e i 
événements, se partage en N v r a j événements avec un vrai lepton et N f a u x événements avec un 
faux lepton et l'on peut écrire : N s e i = N v r a j + Nf a u x . Les variables cinématiques ne permettent 
pas de discriminer les vrais des faux leptons, à la différence de critères de qualité du lepton. Les 
nombres d'événements avec un vrai ou un faux lepton varient de façon différente si le lepton est 
de qualité "loose" ou "tight". Ces critères ont été spécialement conçus pour discriminer les vrais 
des faux leptons. Ils conduisent aux deux équations suivantes : 

Les nombres d'événements sélectionnés ayant un vrai lepton "loose" ou ayant un vrai lepton 
"tight" sont liés par la probabilité e v r a j pour le vrai lepton "loose" de satisfaire aussi le critère 
"tight". Il en est de même pour les faux leptons "loose" qui passent le critère "tight" avec la 

probabilité £f a u x - Cette probabilité est plus grande pour le vrai lepton. Le système précédent 
devient alors un système de deux équations indépendantes à deux inconnues qu'il est possible 
de résoudre : 

128 



La solution du système est : 

Nloose = N^ht_Efau^Nloose 
^ r a ? £vrai~~~£ faux 

Nloose = evrai.Nloose-Nusht 

faux £vrai^£faux 

jsjloose e ^ jsjtight g o m ~ c o n n u s et sont les nombres d'événements obtenus après les sélections 

"loose" et "tight". £ v r a j et £ f a u x doivent être mesurées par ailleurs. £ f a u x est mesurée à partir 

d'un échantillon de données réelles. Celui-ci a été enrichi en faux leptons, en inversant le critère 

sur l'énergie transverse manquante ( E T < 10 GeV) . £ v r a j est mesurée sur des données simulées 

W + j e t s et tt. 

Le nombre de jets et les critères de déclenchement peuvent influer sur ces probabilités. En effet, 

la probabilité de reconstruire au moins un jet comme lepton dans l'événement augmente en 

fonction du nombre de jets. De même, les critères de qualité appliqués aux électrons dans les 

différentes versions du déclenchement ont été modifiés, ce qui modifie £f aux-

C'est pourquoi £Vrai 

et £ f a u x sont paramétrées en fonction des versions des critères de déclenchement des données ou 

du nombre de jets. Aucune dépendance significative de £ f a u x en fonction du nombre de jets n'est 

constatée dans le canal "e+jets" : la valeur choisie a été obtenue pour une multiplicité en jets 

supérieure ou égale à deux [54]. Les tableaux 5.2 et 5.3 récapitulent les valeurs utilisées pour 
£vrai et £f aux-

T A B . 5.2 - Valeurs de evrai utilisées pour les analyses "e+jets" et "fi+jets" en fonction du 
nombre de jets. L'erreur associée est d'origine statistique. 

Njets £ v r a i : canal "e+jets" £ v r a i : canal "/u+jets" 
1 jet 0.847±0.005 0.897±0.006 

2 jets 0.844±0.009 0.854±0.010 
3 jets 0.830±0.006 0.855±0.007 

> 4 jets 0.820±0.007 0.818±0.007 

T A B . 5.3 - Valeurs de Efaux utilisées pour les analyses "e+jets" et "fi+jets" ainsi que l'erreur 
statistique associée pour les différentes versions des critères de déclenchement (Vil à VIS) et 
en fonction du nombre de jets. 

£faux : canal "e+jets" £faux : canal "/u+jets" 
V i l 0.126±0.008 
V12 0.186±0.009 
V13 0.134±0.016 

1 jet 0.144±0.003 
2 jets 0.161±0.007 
3 jets 0.178±0.020 
> 4 j e t s 0.178±0.020 

1 jet 0.144±0.003 
2 jets 0.161±0.007 
3 jets 0.178±0.020 
> 4 j e t s 0.178±0.020 

Notons que les efficacités £ v r a j et £ f a u x sont issues d'une mesure effectuée après la présélection. 

En effet, à ce niveau, la statistique est encore relativement importante et permet d'obtenir des 

valeurs suffisamment précises. Ces efficacités sont aussi utilisées après étiquetage des jets. En 

effet, l'efficacité du critère "tight" sur les électrons "loose" énergétiques et isolés est identique 

dans les événements étiquetés et non-étiquetés. Cette hypothèse a été vérifiée en mesurant £ f a u x 
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avec la même procédure qu'avant étiquetage mais avec la statistique disponible après étiquetage. 

Les valeurs mesurées, bien que limitées statistiquement, sont compatibles. 

Le tableau 5.4 donne les nombres d'événements restants après les sélections "loose" et "tight", 

ainsi que les résultats en terme de vrais ou faux leptons. Le niveau des fonds multijets représente 

environ 10% des événements sélectionnés 

T A B . 5.4 - Nombre d'événements de données réelles statisfaisant aux sélections "loose" et "tight" 
après étiquetage. La composition en événements multijets et W est donnée pour les deux canaux 
d'analyse "e+jets" et "fi+jets", et en fonction du nombre de jets. Les erreurs sur JV*^* et 
Nlf^l sont dues aux incertitudes sur evraj et e faux. 

Canal e+jets /u+jets Canal 
1 jet 2 jets 3 jets > 4 jets 1 jet 2 jets 3 jets > 4 jets 

•jv̂ loose 88 61 34 21 90 59 29 18 
ĵ tight 59 38 17 17 64 45 21 7 
Ajtigàt 

vrai 55.5±8.0 35.1+6.5 14.5+4.4 17.1+4.3 60.8+8.2 43.7+6.8 20.0+4.7 4.85+2.73 
jgtight 

faux 3.5±1.1 2.9+0.9 2.5+0.8 0.09+0.39 3.2+0.9 1.2+0.8 1.0+0.7 2.1+0.8 

Cette méthode, appelée "méthode de la matrice", donne le nombre d'événements multijets 

sélectionnés. Cela est suffisant pour la mesure de la section efficace. En revanche, elle ne per­

met pas d'accéder aux distributions cinématiques des objets. Ces dernières sont obtenues en 

enrichissant le lot de données en événements de ce type. Elles servent à contrôler les distri­

butions prédites par celles obtenues dans les données (Cf. section 5.8.3). Ainsi, un événement 

dans les données réelles dont la forme globale de l'électron sélectionné n'est pas consistante avec 

celle d'un vrai électron (EMukeiihood < 0-5) e s t classé comme "événement multijet". Il en est de 

même pour les événements dont le muon sélectionné n'est pas isolé (Halo(0.1,0.4) > 0.08 p T ou 

TrkCone(0.5) > 0.06 p T ) . 

5.4 .2 Est imat ion des fonds W + jets 

Les événements W( -> \v, avec l=e , p,, r ) accompagnés de jets produisent un état final très 

similaire au signal. En effet, les jets associés au W sont majoritairement des jets de saveurs 

légères. Un jet peut être étiqueté b si ce jet provient effectivement de la désintégration semilep­

tonique d'un b ou d'un c, soit en raison d'une mauvaise identification du muon associé au jet. 

Ces événements constituent le fond dominant après sélection et doivent donc être estimés avec 

la meilleure précision possible. 

La détermination du nombre d'événements W + jets dans notre lot d'événements se fait par 

étapes successives. Tout d'abord le nombre d'événements W + j e t s est normalisé sur les données 

au niveau de la présélection. Ensuite, on détermine la composition en saveurs des différents 

processus W + jets. Enfin, la probabilité d'étiquetage est estimée à partir de la simulation pour 

chaque processus W + jets de composition en saveur donnée. 

Les événements W + j e t s sont générés avec A L P G E N , et on suppose que leur cinématique est 

correctement décrite. Cependant une renormalisation globale est nécessaire. Cette dernière est 

réalisée à partir du nombre d'événements dans les données. Cette procédure de normalisation 
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des fonds sur les données a l'avantage de réduire l'incertitude sur la section efficace mesurée : 

la quantité de ces fonds n'est plus sensible aux incertitudes liées à la mesure de la luminosité 

intégrée des données. 

Le nombre total d'événements W + jets présélectionnés est obtenu avec la méthode de la 

matrice décrite précédemment. Le tableau 5.5 reporte le nombre d'événements restants après les 

présélections "loose" et "tight", ainsi que les résultats en terme de vrais ou faux leptons. Le lot 

d'événements présélectionnés (avec une multiplicité supérieure ou égale à trois) est composé à 

85% d'événements avec un vrai lepton, que l'on suppose issus des processus W + jets, Z + jets, 

dibosons, single top et de production de paires de top. Les nombres d'événements observés et 

prédits sont contraints à être égaux au niveau de la présélection. Par conséquent, le nombre 

d'événements W + j e t s présélectionnés avant étiquetage N̂ Jgts est égal à : 

ivrpresel ivrpresel -ivrpresel -ivrpresel ivrpresel -ivrpresel 
1 N W + j e t s ~~ 1 N vra i ~~ 1 N Z + j e t s ~~ 1 N Dibosons ~~ 1 N t o p ~~ 1 N t t 

T A B . 5.5 - Nombre d'événements de données réelles statisfaisant aux présélections "loose" et 
"tight". La composition en événements multijets et W + jets est donnée pour les deux canaux 
d'analyse "e+jets" et "fi+jets", et en fonction du nombre de jets. Les erreurs sur JV*^* et 
Nfaux son^ dues aux incertitudes sur evrai ai £ faux • 

Canal e+jets /u+jets Canal 
1 jet 2 jets 3 jets > 4 jets 1 jet 2 jets 3 jets > 4 jets 

•jv̂ loose 9118 3893 939 242 8890 3221 663 160 
flight 6153 2217 466 119 6827 2267 439 100 

vrai 5806±84 1976+51 395+23 99+12 6615+83 2155+49 405+22 91+10 

faux 347+21 241+14 71+5 19.5+2.5 212+3 112+6 33.6+2.7 8.6+1.1 

Tous ces nombres sont déterminés grâce à la méthode de la matrice et à la simulation, à l'ex­

ception de notre signal Nj^ r e s e l puisqu'il dépend de la valeur de cr(tt). Le nombre d'événements 

présélectionnés W + j e t s dépend de la section efficace que l'on souhaite mesurer. Deux méthodes 

ont été développées pour traiter ce problème : une méthode itérative, décrite en détail dans la 

partie 5.5.1, et une méthode de vraisemblance qui seront détaillées en section 5.5.2. 

Pour la première, une valeur de a(tt) = 7 pb est utilisée par défaut, et permet de calculer le 

nombre d'événements W + jets avant étiquetage, cr(tt) est ensuite obtenue après étiquetage, et 

cette nouvelle valeur est ré-injectée pour le calcul du niveau de fond W + jets avant étiquetage. 

Ainsi, deux ou trois itérations sont suffisantes pour converger vers la vraie section efficace a(tt). 

Il a été montré que le résultat ne dépend pas de la valeur initiale choisie de la section efficace 

Une deuxième méthode, appelée méthode de vraisemblance fait plusieurs prédictions du 

nombre d'événements présélectionnés W + j e t s pour différentes valeurs de <r(tt). Les résultats de 

ces deux méthodes étant en bon accord, la méthode de vraisemblance est utilisée dans la suite 

pour les mesures, tandis que la première sert à contrôler les résultats. 

Une fois le nombre total d'événements W + jets présélectionnés est connu pour chaque in­

tervalle de multiplicité en jets, il est nécessaire de déterminer la probabilité d'étiquetage de ces 

événements. A cette fin, il faut au préalable connaître leur composition en saveurs des jets. Pour 

cela, les processus W + jets (22 en tout) ont été générés en fonction de la multiplicité et de la 
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saveur des jets. Le tableau 5.6 répertorie ces 22 processus. Pour obtenir des ensembles d'étude 

disjoints et éviter ainsi le double comptage, les jets reconstruits sont associés ("matching") aux 

partons selon le schéma suivant : 

i) le jet est associé au quark b si un hadron beau (B0±, BS7 ...) est présent dans un cône 
R = 0.5 autour de l'axe du jet ; 

ii) dans le cas où le jet n'est pas associé à un quark b, il peut être associé au quark c si un 
hadron charmé ( D 0 ± , DS7 A c , ...) est présent dans un cône R = 0.5 autour de l'axe du jet ; 

iii) le jet est étiqueté comme provenant d'un quark léger dans tous les autres cas. 

Un événement est conservé pour la suite de l'analyse après application d'une procédure 
similaire à celle implémentée dans MLM [57], qui réclame que : 

• le nombre de jets légers doit être égal au nombre de partons légers (u, d, s), sauf dans les 
événements W + > 4 jets, non générés explicitement, pour lesquels le nombre de jets légers 
peut être supérieur à quatre ; 

• les quarks b issus de désintégration de gluons dans les processus W + bb + X peuvent être 
reconstruits en un ou deux jets associés à un quark b ; 

• les quarks c issus de désintégration de gluons dans les processus W + ce + X peuvent être 
reconstruits en un ou deux jets associés à un quark c ; 

• le quark c dans les processus W + c + X doit être associé à un jet de quark c. 

La section efficace de ces processus est connue au premier ordre (Cf. tableau 1.3), il est 
alors possible de déterminer la fraction de chaque saveur dans le nombre total d'événements 
W + j e t s . Ces fractions sont les contributions relatives des processus considérés parmi l'ensemble 
des processus W + jets de multiplicité identique. Elles sont moyennées sur les deux canaux 
"e+jets" et "/u+jets" puisque le type de lepton n'influence pas a priori les efficacité relatives de 
présélection. Expérimentalement, aucune différence significative n'a d'ailleurs été observée entre 
les fractions de W + jets des deux canaux d'analyse. 

Ces fractions sont calculées à partir des sections efficaces LO fournies par le générateur. 
Elles sont ensuite corrigées des efficacités de sélection, des efficacités de déclenchement, et des 
efficacités de l'association parton-jet dépendante du processus. Les compositions en saveurs des 
processus W + jets avant et après la présélection sont différentes. Les corrections correspondant 
à ces trois effets sont estimées à partir de la simulation. 

Le tableau 5.7 donne les valeurs de ces fractions. Les contributions des saveurs légères sont 
fortement majoritaires mais diminuent en fontion de nombre de jets. 

Enfin, la dernière étape consiste à calculer le nombre d'événements W + jets étiquetés b, 
pour chaque multiplicité et saveurs des jets. De manière générale, il est obtenu en pondérant les 
nombres précédents par l'efficacité d'étiquetage estimée sur les événements simulés. Les incer­
titudes statistiques sont réduites en moyennant ces efficacités d'étiquetage sur les deux canaux 
"e+jets" et "/u+jets". Cela est justifié par le fait que le type de lepton n'influence pas a priori les 
efficacités relatives de sélection. Les probabilités d'étiquetage sont reportées dans la partie 5.4.6. 
Elles sont de l'ordre de 0.5% pour les jets de saveur légère et varient entre 5% et 15% pour les 
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T A B . 5 .6 - Classification des différents graphes inclus dans la génération des événements W + 
jets, en fonction de la saveur des jets et de leur multiplicité. Un jet léger (u,d,s ou g) est noté 
j alors que J inclut en plus les jets de quark c. Les jets lourds (bb ou ce ) issus de gluons 
(gluon-splitting) et reconstruits en un seul jet sont notés (bb) ou (ce). 

W + 1 jet W + 2 jets W + 3 jets W + > 4 jets 
Wj Wj j Wjjj Wjjj j 

W b b WbbJ WbbJj 
Wcc WeeJ WeeJj 

W(bb ) W(bb ) j W(bb) j j W(bb) j j j 
W(cc ) W(cc ) j W(cc ) j j W(cc) j j j 

W c Wc j Wcj j Wcjj j 

T A B . 5 .7 - Composition relative des différents processus W + n jets après la présélection. Les 
incertitudes sont d'origine statistique. 

Processus W + 1 jet W + 2 jets W + 3 jets W + > 4 jets 
W b b ( 1 . 2 3 ± 0 . 0 8 ) % ( 2 . 0 5 ± 0 . 2 1 ) % ( 2 . 8 4 ± 0 . 1 6 ) % 
Wcc ( 1 . 6 9 ± 0 . 1 2 ) % ( 2 . 9 4 ± 0 . 3 7 ) % ( 4 . 4 4 ± 0 . 2 9 ) % 

W(bb ) ( 0 . 8 6 ± 0 . 0 3 ) % ( 1 . 4 6 ± 0 . 0 9 ) % ( 2 . 0 3 ± 0 . 1 5 ) % ( 2 . 9 9 ± 0 . 2 4 ) % 
W(cc ) ( 1 . 2 3 ± 0 . 0 5 ) % ( 2 . 2 6 ± 0 . 1 5 ) % ( 3 . 0 8 ± 0 . 2 4 ) % ( 5 . 0 6 ± 0 . 5 4 ) % 
W c ( 4 . 4 1 ± 0 . 1 8 ) % ( 6 . 2 5 ± 0 . 4 3 ) % ( 4 . 9 3 ± 0 . 4 8 ) % ( 4 . 3 0 ± 0 . 2 3 ) % 

W + j ( 9 3 . 5 0 ± 0 . 2 0 ) % ( 8 7 . 1 0 ± 0 . 7 0 ) % ( 8 4 . 9 6 ± 1 . 1 2 ) % ( 8 0 . 3 6 ± 0 . 6 4 ) % 

jets de saveur lourde. 

Une méthode alternative consiste à mesurer les efficacités d'étiquetage à partir des données. 
Cette méthode ne repose pas sur un fractionnement des événements selon la saveur des jets, 
ou sur les efficacités d'étiquetage estimées sur la simulation. En revanche, elle suppose que la 
composition en saveurs dans les données multijets est la même que dans les événements W + j e t s , 
pour chaque intervalle de PT et de pseudo-rapidité des jets. La méthode est décrite dans la 
partie 5 . 8 . 1 . Elle donne des résultats compatibles avec la procédure décrite ci-dessus. 

5 .4 .3 Est imat ion des fonds Z + jets 

La production d'un boson Z(-ï II) accompagné de jets constitue un fond pour l'étude de 
cr(tt) car ils possèdent une signature similaire malgré la présence de deux leptons énergétiques 
et l'absence d'une importante énergie transverse manquante. En effet, un des deux leptons peut 
échapper à l'acceptance du détecteur ou se superposer à un jet. Les événements Z(-ï TT) + jets 

ont une signature proche du signal dans le cas où un lepton r se désintègre leptoniquement et 
l'autre hadroniquement. L'énergie transverse manquante dans les événements Z(-ï II) + jets 

peut avoir pour origine les désintégrations leptoniques des leptons r et des jets de saveur lourde, 
la perte hors de l'acceptance d'un lepton et enfin être engendrée artificiellement lors de la recons­
truction et l'identification des objets. On distingue dans la suite les deux fonds Z(-± ee) + jets 

et Z(—î pp, — t - T T ) + jets. 

Les processus •£(—>• ee) + jets ne sont pas pris en compte pour l'analyse en raison de la faible 
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contamination attendue. En effet, pour être présélectionnés, ces événements doivent satisfaire 

le critère sur le veto contre un deuxième lepton énergétique et isolé. Cela est possible si un 

des électrons se superpose à un jet, ou si un des électrons échappe à l'acceptance du détecteur. 

Ensuite, pour que les événements Z(-¥ ee)+jets soient étiquetés et sélectionnés, il est nécessaire 

de trouver un muon reconstruit dans le cône d'un jet. A la différence des processus Z(-¥ pp) + 

jets, l'effet dominant pour étiqueter le jet ne peut pas être sa superposition avec un muon. 

L'efficacité d'étiquetage est donc plus faible : 0.3% par jet. Ces estimations conduisent à une 

proportion d'événements Z(-ï ee) + jets dans le canal e + > 3 jets de 0.7%. Ces chiffres 

permettent de conclure que ce fond peut être négligé dans l'analyse. Il ne sera plus considéré 

par la suite. 

Concernant les événements Z(-ï - > T T ) + j e i s , la situation est différente. L'identification 

de jets beaux dans ces événements peut avoir trois origines : dans le premier cas, le jet provient 

effectivement d'un quark b ou c qui se désintègre semileptoniquement ; dans le deuxième cas, le 

jet est de saveur légère, et la reconstruction d'un muon dans le cône du jet est due à la présence 

de mésons chargés énergétiques (TT^0, K^0) se désintégrant en muons, ou à des effets de détecteur ; 

enfin, dans le dernier cas, le jet se superpose à un des muons provenant du Z. Cette dernière 

possibilité est dominante pour les processus Z + jets dans le canal fj, + jets. 

De même que les processus W + jets, les événements Z + jets sont générés avec A L P G E N : 

on suppose que leur cinématique est correctement décrite mais une renormalisation globale 

est nécessaire. Le tableau 5.8 donne les sections efficaces LO utilisées pour l'analyse (pour 

mz > 15 G e V / c 2 ) . La renormalisation des sections efficaces Z + jets se fait directement à partir 

des données, en se basant sur la distribution en masse invariante di-muons. 

T A B . 5.8 - Sections efficaces des bruits de fond Z + jets générés par A L P G E N . Les rapports 
d'embranchement utilisés dans l'analyse sont également mentionnés. 

processus aLO (pb) Rapports d'embranchement processus aLO (pb) 
canal "e+jets" canal "/u+jets" 

Z / 7 * -> ii/i +j 131.63 - -
Z / 7 * W +jj 46.05 - -
Z / 7 * fifi +jjj 14.61 - -
Z / 7 * -4 TT -H 131.63 0.3250 0.3171 
Z / 7 * -4 TT - 46.05 0.3250 0.3171 

La procédure de calcul du facteur de renormalisation pour une multiplicité en jets donnée est 

alors la suivante. On considère des ensembles d'événements exclusifs pour la mesure, dans les­

quels les jets reconstruits sont associés aux hadrons générés. Seuls les événements qui ont une 

multiplicité en jets exactement égale à celle en partons générés sont gardés pour l'analyse. En­

suite, on applique la procédure de présélection concernant le déclenchement et la sélection du 

muon "loose" de l'événement. La masse invariante est alors calculée m ^ avec le muon "loose" 

de l'événement et tous les autres muons isolés (AR(jet , p) < 0.5) de l'événement satisfaisant 

les critères d'identification. Le nombre de bosons Z au voisinage du pic de masse mIÀIÀ est alors 

calculé dans les données et dans la simulation. La fonction d'ajustement utilisée est une gaus-

sienne qui décrit la résolution du détecteur, convoluée à une fonction "Breit-Wigner" de largeur 
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T z
 o n q u w 2.5 GeV pour le signal et une exponentielle décroissante pour le fond. Enfin, on 

calcule le facteur de normalisation, défini comme le rapport du nombre de boson Z dans les 
données et dans la simulation : Kz = N 2 ° I 1 I i e e s / N | I C pour une luminosité équivalente. On peut 
alors multiplier le nombre d'événements Z + jets par le facteur de normalisation correspondant, 
pour la multiplicité en jets considérée. Les résultats de cette normalisation sur les données sont 
présentés dans le tableau 5.9. Les valeurs de Kz obtenues par cette méthode sont conformes aux 
coefficients de renormalisation K N L O = a^LOj(jLO calculés dans le cadre de calculs NLO par 
M C F M [ 5 8 ] pour des coupures partoniques identiques à celles utilisées dans la simulation. Les 
mêmes facteurs Kz sont appliqués aux événements Z ( - 4 pp) + jets et Z ( - 4 TT) + jets. 

T A B . 5.9 - Comparaison des facteurs Kz mesurés et calculés par M C F M . Les valeurs sont 
cohérentes entre elles, aux incertitudes statistiques près. 

Multiplicité en jets 1 2 >3 
Kz mesuré 1.42 ± 0.05 1.28 ± 0.09 0.97 ± 0.18 

Kz calculé par M C F M 1.41±0.01 1.10± 0.01 

La figure 5.4.11 montre la distribution mm dans les données et la simulation, au niveau de la 

présélection "tight". Les facteurs de renormalisation précédemment calculés sont pris en compte. 

La forme des distributions et la normalisation sont correctes. Les efficacités de présélection et 

d'étiquetage sont basées sur la simulation et sont résumées dans la partie 5.4.6. Elles sont 

respectivement de l'ordre de 3% (pour la présélection) et 15% (pour l'étiquetage). 

5.4 .4 Est imat ion des fonds Dibosons 

La signature recherchée peut être produite par des événements dibosons W W , W Z et ZZ 
dans les canaux suivants : W W - 4 ( lf i)( j j ) , W Z - 4 ( l^) ( j j ) , W Z - 4 (jj)(lî) et ZZ - 4 (jj)(Û). 

Les 3 e et 4 e jets supplémentaires proviennent des radiations des états initial et final. Pour 
le processus ZZ - 4 (jj)(ll), la reconstruction d'une énergie transverse manquante importante 
provient des désintégrations leptoniques des leptons r , des désintégrations semileptoniques des 
jets, des pertes de leptons hors acceptance, et des effets de la reconstruction et d'identification 
des objets. L'étiquetage des jets dans les événements dibosons provient essentiellement de la 
superposition d'un jet avec un vrai muon issu des bosons W ou Z. 

Les événements sont produits par A L P G E N et la section efficace est corrigée par les facteurs 
théoriques K N L ° . Le tableau 5.10 montre les sections efficaces de ces processus ainsi que les 
rapports d'embranchement utilisés dans l'analyse. Les probabilités de présélection et d'étiquetage 
sont estimées à partir de la simulation et sont résumées dans la partie 5.4.6. 

5.4 .5 Est imat ion des fonds avec quark t o p 

Les processus de bruits de fond avec quark top sont la production électrofaible (voies s : 
tb - 4 (\vh)h et voie t : tqb - 4 (lvb)jb) et la production en paires dans le canal dilepton tt - 4 

(hvb)(lVb). En effet, la présence du quark top dans ces bruits de fond leur donne des propriétés 
similaires au signal. La multiplicité en jets est élevée : deux jets centraux et énergétiques sont 
produits dans ces processus, auxquels s'ajoutent les radiations, plus molles en moyenne, dans les 
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(GeV/c ) 

Mm m (GeV/c ) 

FlG. 5.4.11 — Distributions renormalisées de masse invariante m M M dans les données et la simulation en 
fonction du nombre de jets au niveau de la présélection "tight". De gauche à droite et de haut en bas, les 
multiplicités en jets sont respectivement 1, 2, 3, > 4 et > 3 jets. 

T A B . 5.10 - Sections efficaces des processus dibosons générés par A L P G E N . Les facteurs de nor­
malisation NLO et les rapports d7embranchement utilisés dans Vanalyse sont également men­
tionnés. , . , 

processus aLO (pb) correction NLO Rapports d'embranchement 
canal "e+jets" canal " / i+jets" 

W W ->• ivii 2.04 1.31 0.3928 0.3912 
W Z -»• 0.61 1.35 0.3928 0.3912 
W Z -»• ùtt 0.18 1.35 0.4417 0.4390 

0.16 1.28 0.4417 0.4390 
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états initiaux et finaux. Ces événements avec quark top sont aussi caractérisés par la présence 

d'au moins un jet b énergétique. Leur efficacité de présélection est relativement grande (environ 

3 % ) et est liée à leur multiplicité en jets assez élevée (entre deux et trois jets énergétiques). La 

contribution du canal hadronique tt -4 (jjb)(jjb) est négligeable et n'est pas prise en compte 

dans l'analyse : en effet, la section efficace pondérée par la probabilité de reconstruire un jet 

énergétique comme un lepton est en effet négligeable devant le nombre d'événements de signal 

attendus. 

T A B . 5 . 1 1 - Sections efficaces des processus de fond single top et tt dans le canal dilepton, générés 
par A L P G E N . Les facteurs de normalisation NLO et les rapports d'embranchement utilisés dans 
l'analyse sont également mentionnés. 

processus a (pb) Rapports d'embranchement processus a (pb) 
canal "e+jets" canal "/u+jets" 

tt —T ( l fb ) ( l fb ) <r(tt) mesurée 0 . 0 4 7 9 0 . 0 4 7 8 

tb -4 ivbb 0 . 8 8 
tbq -4 Ivhh'i 1 .98 

0 . 1 2 5 9 
0 . 1 2 5 9 

0 . 1 2 5 3 

0 . 1 2 5 3 

Les sections efficaces utilisées pour évaluer les contributions du signal tt semileptonique et 

du fond tt dileptonique attendues sont identiques. Le tableau 5 . 1 1 montre les sections efficaces 

de ces processus ainsi que les rapports d'embranchement utilisés dans l'analyse. Les efficacités 

de présélection et d'étiquetage sont résumées dans la partie 5 . 4 . 6 . 

5.4 .6 Efficacités de sélection des fonds 

Les tableaux 5 . 1 2 et 5 . 1 3 donnent les efficacités de présélection des bruits de fond hors 
processus multijets et W + j e t s pour les deux canaux d'analyse. Les efficacités de sélection pour 
les processus avec quark top sont maximales pour des événements à deux jets, de l'ordre de 
1 0 % . Environ 3 % des événements single top sont présélectionnés dans l'analyse, pour laquelle 
une multiplicité supérieure ou égale à trois est requise. Les événements dibosons, sont caractérisés 
par une multiplicité plus faible en jets reconstruits : l'efficacité de présélection est de l'ordre de 
0 . 5 % . Les événements Z ( - 4 TT) + jets sont présélectionnés avec une efficacité de 0 . 0 2 5 % pour 
les deux canaux d'analyse. L'efficacité de présélection des événements Z ( - 4 hjj) + jets est de 
0 . 4 5 % pour le canal fj, + jets. 

Le tableau 5 . 1 4 présente les probabilités d'étiquetage des bruits de fond, hors processus multijets 
et W + j e t s , pour les deux canaux d'analyse. Le tableau 5 . 1 5 montre l'efficacité d'étiquetage pour 
les processus W + jets. 

Les processus tt en dileptons ont une efficacité d'étiquetage supérieure à celle du signal ( 2 0 + 1 % 
contre 1 6 + 0 . 3 % ) par la présence des deux quarks b mais aussi à cause des superpositions entre un 
muon et un jet. De manière générale, les efficacités d'étiquetage sont de l'ordre de 1 5 % pour les 
processus avec quark b ou avec superposition d'un jet avec un muon. Les efficacités d'étiquetage 
pour un jet léger est d'environ 0 . 3 % . 

1 3 7 



T A B . 5.12 - Efficacité de présélection des fonds, en %, pour le canal "e+jets". Tous les facteurs 
correctifs sont pris en compte. Les événements à 1 et 2 jets apparaissent uniquement à titre de 
comparaison ; seuls les événements de multiplicité supérieure ou égale à trois sont pris en compte 
dans l'analyse. Les incertitudes sont d'origine statistique. 

Bruits de fond 1 jet 2 jets 3 jets > 4 jets 
tt - 4 11' 6.73±0.12 13.76+0.17 1.87+0.07 0.156+0.020 
tb 6.73±0.12 13.76+0.17 1.87+0.07 0.156+0.020 
tqb 6.36±0.17 11.11+0.22 3.39+0.13 0.592+0.055 
W W 7.34+0.24 6.07+0.22 0.405+0.060 0.009+0.009 
w z 6.54+0.23 7.46+0.25 0.452+0.063 0.027+0.016 
w z - + P 0.876+0.056 1.09+0.06 0.293+0.033 0.036+0.011 
zz - 1.04+0.08 1.62+0.10 0.381+0.048 0.037+0.015 
Z - 4 T+T- + jj 0.093+0.006 0.021+0.003 0.004+0.001 
Z - 4 T+T- + j 0.075+0.005 

T A B . 5.13 - Efficacité de présélection des fonds, en %, pour le canal "fi+jets". Tous les facteurs 
correctifs sont pris en compte. Les événements à 1 et 2 jets apparaissent uniquement à titre de 
comparaison ; seuls les événements de multiplicité supérieure ou égale à trois sont pris en compte 
dans l'analyse. Les incertitudes sont d'origine statistique. 

Bruits de fond 1 jet 2 jets 3 jets > 4 jets 
tt -4 11' 6.73+0.12 13.76+0.17 1.87+0.07 0.156+0.020 
tb 5.46+0.12 12.51+0.17 1.81+0.07 0.181+0.022 
tqb 5.36+0.11 10.07+0.15 3.19+0.09 0.565+0.039 
W W 7.49+0.25 7.34+0.25 0.388+0.060 0.010+0.010 
W Z - + k i j 6.76+0.24 9.31+0.28 0.571+0.073 0.026+0.015 
w z 3.04+0.11 3.58+0.12 0.265+0.032 0.004+0.004 
zz -+j j« 3.22+0.17 3.70+0.19 0.517+0.072 0.030+0.018 
z ^ T + T " 4 •jj 0.077+0.005 0.020+0.003 0.003+0.001 
z ^ T + T " 4 •j 0.055+0.004 
z ^ 4 - j j j 0.384+0.021 0.088+0.010 
z ^ 4 - j j 0.661+0.009 
Z -4 4 - j 0.718+0.008 

T A B . 5.14 - Efficacités d'étiquetage des bruits de fond, en %. Tous les facteurs correctifs sont 
pris en compte. Les incertitudes sont d'origine statistique. 

Processus e+jets /u+jets Processus 
3 jets > 4 jets 3 jets > 4 jets 

tt - 4 11' 20.0+1 19+2 18.2+1 20+2 
tb 14.3+1.3 14.0+5.0 18.0+1.5 17.2+5.7 
tqb 12.2+1.3 9.2+2.6 14.3+1.0 11.7+2.2 
W W - 4 li/jj 4.81+3.35 < 0.01 8.1+4.5 < 0.01 
W Z - 4 li/jj 9.0+3.9 < 0.01 1.67+1.65 < 0.01 
W Z -4JJH < 0.01 < 0.01 6.3+3.1 < 0.01 
ZZ -4jjH 3.08+2.14 < 0.01 14.0+5.0 < 0.01 
Z ^ T + T - + j j 2.27+1.94 < 0.01 4.16+2.96 0.23+0.24 
Z^-fi+fi- + j j j < 0.01 < 0.01 10.9+1.6 18.4+4.3 
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T A B . 5 . 1 5 - Efficacité d'étiquetage, en %, pour les processus W+jets. Tous les facteurs correctifs 
sont pris en compte. Les événements à 1 et 2 jets apparaissent uniquement à titre de comparaison. 
Les incertitudes sont d'origine statistique. 

Processus 1 jet 2 jets 3 jets > 4 jets 
W + j 0 . 5 6 + 0 . 1 2 0 . 5 3 + 0 . 2 6 1 . 0 7 + 0 . 3 4 0 . 9 3 + 0 . 5 4 

W ( c c ) 4 . 3 0 + 0 . 6 3 4 . 3 + 1 . 0 3 . 9 4 + 0 . 6 0 4 . 3 + 3 . 0 
W(bb ) 9 . 6 3 + 0 . 7 1 8 . 9 + 1 . 0 1 0 . 7 + 0 . 7 7 . 6 + 2 . 8 
W c 4 . 4 7 + 0 . 6 3 4 . 4 + 1 . 0 4 . 9 + 1 . 5 6 . 4 + 1 . 5 
Wcc 7 . 3 + 1 . 7 1 . 7 + 1 . 7 7 . 4 + 2 . 4 
W b b 1 4 . 7 + 1 . 0 1 4 . 3 + 3 . 3 1 0 . 7 + 2 . 0 
W+jets 0 . 8 4 + 0 . 1 1 1 . 2 8 + 0 . 2 7 1 . 7 5 + 0 . 2 8 2 . 1 0 + 0 . 4 6 

5.5 Extraction de la section efficace 
La section efficace mesurée est donnée par : 

an = = f t o , b k g ( 5 . 5 . 2 ) 
« £presel . £sel . BR- C ePresd • Esel • BR • C X ' 

N®f est le nombre estimé d'événements tt dans le lot de données sélectionnées. 
^data e s * ^ e n o m b r e d'événements dans les données réelles satisfaisant tous les critères de 
sélection. 
Nbkg e s t le niveau estimé des bruits de fond dans le lot de données sélectionnées. Il est estimé 
par les différentes méthodes décrites auparavant. 

£ presel e s ^ l'efficacité de présélection du signal, estimée par la simulation. 
e s e l est l'efficacité relative d'étiquetage du signal tt, estimée par la simulation. 
BR est le rapport d'embranchement des paires de top dans le canal considéré " l+jets" . 
C est la luminosité intégrée des données. 

Cependant, dépend de ati- En effet, il inclut les contributions des fonds W + jets qui 
dépendent de r % (Cf. partie 5 . 4 . 2 ) . De plus, Nbkg est sensible aux variations statistiques des 
données (Cf. partie 5 . 5 . 2 ) et aux incertitudes systématiques en général. Pour mesurer la section 
efficace avec toutes ces contraintes dans l'estimation des fonds, trois méthodes sont utilisées : 
une méthode dite "classique", une méthode de vraisemblance, et une méthode de vraisemblance 
avec paramètres de nuisance. 

5.5 .1 M é t h o d e itérative 

Cette méthode est utilisée principalement pour vérifier les résultats des méthodes de vrai­
semblance. Elle répond à la première difficulté qui est l'estimation du fond W + jets dépendant 
de ati. Pour cela, on suppose une valeur pour ati = 7 pb qui sert à faire une première estimation 
du niveau du fond W + j e t s . Ensuite, une valeur pour <rtt est mesurée en utilisant la formule 5 . 5 . 2 , 
à l'aide du nombre total d'événements observés et du niveau total estimé des bruits de fond. 
Cette nouvelle valeur de ati sert à recalculer le niveau du fond W + jets, et ainsi de suite. 

En réitérant cette procédure, la section efficace tt se stabilise rapidement. Les nombres 
d'événements observés dans les données et prédits sont alors égaux. En moyenne trois itérations 
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sont suffisantes pour avoir une variation de la section efficace inférieure au pour-cent. La valeur 

finale de ati ne dépend pas de la valeur initiale de ati. Les deux mesures dans les canaux 

"e+ > 3 jets", ufj,+ > 3 jets" et leurs incertitudes sont combinées pour donner le résultat dans 

le canal "1+ > 3 jets". 

5.5 .2 M é t h o d e de vraisemblance 

Un des inconvénients de la méthode précédente est qu'elle ne prend pas en compte les 

corrélations lors de la combinaison des différents canaux d'analyses. La méthode de vraisem­

blance décrite ici a été développée pour remédier à ce problème. 

Cette méthode dissocie l'analyse en quatre sous-analyses exclusives : "e+3 jets", "^ + 3 jets", 
"e+ > 4 jets" et "/u+ > 4 jets". Cela est possible puisque les niveaux des fonds et de signal ont été 
évalués séparément pour ces quatre analyses. Les compositions relatives de signal et des bruits 
de fond sont différentes selon les canaux. Pour ces deux raisons, il est avantageux de mesurer la 
section efficace comme la combinaison des sections efficaces des quatre canaux. Contrairement 
à d'autres analyses de mesure de section efficace tt [56], la séparation en fonction du nombre 
de jets étiquetés b n'est pas faite en raison du manque de statistique dans les données : un seul 
événement est doublement étiqueté. 

Le principe de la méthode de vraisemblance est de trouver une section efficace cr(tt) qui 

prédit un nombre total d'événements sélectionnés le plus proche possible du nombre observé. La 

fonction de vraisemblance qu'il faudra maximiser est de la forme : 

II II HNpred\Nobs,atï) (5.5.3) 
canal e+jets 3 jets 
canal /z+jets >4 jets 

où N p r e d et N o b s sont respectivement les nombres d'événements prédits et observés pour chacune 
des quatre analyses, et T est une fonction de probabilité adaptée à notre problème : elle donne 
la probabilité associée à la prédiction de N p r e d événements sachant que N o b s événements ont 
été observés. Cette probabilité suit une loi de Poisson. 

Cette méthode doit se baser sur des échantillons indépendants statistiquement. Les 
événements présélectionnés ou sélectionnés, "loose" ou "tight" sont non disjoints avec des corrélations 
dans leurs incertitudes statistiques : les événements "tight" sont inclus dans les "loose", et les 
événements sélectionnés sont inclus dans les événements présélectionnés. L'analyse est alors 
reformulée avec les quatre nouvelles variables suivantes : 

• le nombre d'événements "tight" avec 0 jet étiqueté b ( N ^ j g h t ) ; 

• le nombre d'événements "tight" avec > 1 jet étiqueté b ( N ^ g h t ) ; 

• le nombre d'événements "loose" mais pas "tight" avec 0 jet étiqueté b ( N j !
o o s e _ t j g h t ) ; 

• le nombre d'événements "loose" mais pas "tight" avec > 1 jet étiqueté b ( N j ^ s e _ t j g h t ) . 

Avec ce changement de variables et pour les quatre analyses, il faut maximiser un produit de 
seize probabilités poissoniennes selon le type du lepton (électron ou muon), la multiplicité en jets 
(trois exclusives ou quatre inclusives), la qualité du lepton sélectionné ( "loose-tight" ou "tight" ) 
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et le nombre de jets étiquetés b (zéro ou au moins un) 

c(atï)= n n n n H N ^ W ^ ^ (5 .5.4) 

canal e+jets 3 jets lepton "loose-tight" 0 b-jet 
canal /x+jets >4 jets lepton "tight" >1 b-jet 

avec T(k\N) = ( 

Cependant, le nombre total d'événements "tight" avec > 1 jet étiqueté b N g ^ t
p r e d dépend 

du nombre d'événements multijets, qui lui même dépend de Ngg^ t
p r e d : ("autres fonds" indique 

tous les fonds aux paires de quarks top aux exceptions des fonds multijets et W + jets) 

A f > l , pred _ M>1 i M>1, preds 
JV'tight — QCD, tighAly tight > 

~ W+jets, tight 

1 antres fonds, tight 
+NSïtighMtt)) 

L'astuce consiste alors à écrire toutes ces contributions en fonction des nombre d'événements tt et 
des autres bruits de fond "tight" et des trois autres paramètres grâce aux différentes relations 
issues de la méthode de la matrice. Le calcul [72] fournit : 

M>1, pred _ M0, obs _ UM®, obs , hN>^, obs / r - c\ 
iV'tight - alVtight a0iVloose-tight + 0iVloose-tight (0.0.0) 

F-1 - F-1 F^1 - F-1 

£autres fonds, tight £W+jets jy>° i tt W+jets j^-yp (,j(iï) 
bdf „ tt, tight^ ' 

avec : 

_ eW+jets 
1 _ esel 
1 tW+jets 

^ _ Zfaux 

1 — £faux 

C = £J)ROJ(l — £/OWA;)(l — ^-W+jets) 

Cette méthode permet aussi de calculer l'impact des incertitudes systématiques sur la section 
efficace. La séparation en quatre sous-analyses est intéressante car les contributions des signaux 
et des bruits de fond varient différemment. Chaque source est étudiée individuellement, en 
faisant varier son erreur de ±1(7 et en recalculant les efficacités de présélection, de sélection et 
le nombre de bruits de fond multijets et W + jets. Une nouvelle section efficace maximise la 
probabilité de vraisemblance. La différence entre cette nouvelle valeur et la valeur centrale sans 
systématiques donne l'erreur associée. L'incertitude systématique totale est obtenue en ajoutant 
quadratiquement toutes les erreurs systématiques (voir partie 5.7). 

5.5 .3 M é t h o d e de vraisemblance avec paramètres de nuisance 

Cette méthode est utilisée pour obtenir la valeur centrale et l'erreur totale en tenant compte 
de toutes les incertitudes statistique et systématique ainsi que leurs corrélations. Toutes les 
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incertitudes sont laissées libres de fluctuer autour de leurs valeurs moyennes, et la probabilité 
de vraisemblance est alors pondérée par la probabilité que cette fluctuation survienne. Ainsi 
pour une source systématique S de valeur mesurée ./:>; et d'erreur associée as, la probabilité de 
vraisemblance est : 

o*,x-h)= n n n n H ^ ^ ^ ^ ^ - Q ^ ) 

canal e+jets 3 jets lepton "loose-tight" 0 b-jet 
canal /z+jets >4jets lepton "tight" > 1 b-jet 

(5.5.6) 
2 

1 * S 

fe(xs) est la probabilité normale pour la valeur xg : £?(xg) = e 2 ° e . 

N(xg) tient compte de la nouvelle composition en signal et bruits de fond due à la variation de 
x-£ sur la systématique S. 

Cette procédure de maximisation est effectuée soit par groupes de systématiques, soit pour 
toutes les sources d'incertitudes statistiques et systématiques en même temps (plus de 200 
sources). Dans ces deux cas, une nouvelle valeur centrale de la section efficace est trouvée. 
La différence entre la valeur centrale avec et sans l'effet des incertitudes systématiques est notée 
"pull". 

Les résultats de cette méthode sont présentés dans la partie 5.7. 

5.6 Incertitudes systématiques 

Dans cette partie sont présentées les sources d'erreurs systématiques pouvant affecter la 

section efficace <r(tt) mesurée. De façon générale, l'erreur sur la section efficace <r(tt) est ob­

tenue en faisant varier, de façon corrélée dans les quatre canaux de mesure, toutes les sources 

d'incertitudes de ± l o \ Elles seront récapitulées dans la partie 5.7. 

5.6 .1 Incertitudes sur la mesure de la luminosité 

L'incertitude sur la mesure de la luminosité est détaillée dans la partie 3.3.5 et est de 6.5%. 
Elle n'est corrélée à aucune autre erreur. En raison de la normalisation des fonds principaux sur 
les données réelles, l'erreur sur la section efficace mesurée est également de 6.5%. Elle devrait 
être supérieure si le niveau des fonds était proportionnel à la luminosité intégrée mesurée. 

5.6 .2 Incertitudes sur le déclenchement 

Tout comme le calcul des efficacités de déclenchement, leurs incertitudes sont calculées en 
fonction des caractéristiques des objets (leptons, jets) et par niveau de déclenchement. Pour 
donner un ordre de grandeur (sur le signal tt—>l+jets), le déclenchement sur l'électron est connu 
à ~ 2.0% près (Ll et L3), ~ 2.5% pour le muon (Ll et L2) et ~ 0.6% pour les événements à 
3 et 4 jets (Ll , L2 et L3). Les corrélations sur ces incertitudes sont prises en compte lors de la 
combinaison des deux canaux "e + j e t s " et lifi + j e t s " . 

Les courbes de "turn-on" utilisées pour l'analyse sont paramétrées par des fonctions de type 
fonction d'erreur ( "erf"), ou "interpolation polynômiale". Les incertitudes sur les paramètres de 
ces ajustements sont propagées sur la totalité de la fonction à l'aide de la formule suivante : 
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(5.6.7) 

W ( a i , . . . ,a n ) est une fonction d'efficacité de déclenchement avec n paramètres ajustés aj. <r(aj) 
est l'incertitude sur aj et est due à la statistique limitée et à la dispersion des mesures. 

L'erreur sur a(tt) résultant de ces incertitudes est de 1.7%. 

5.6 .3 Incertitudes sur la reconstruction du vertex primaire 

Les efficacités de reconstruction du vertex primaire sont différentes dans les données et la 
simulation. Elle sont mesurées sur des événements Z{-+ + jets dans les données et la simu­
lation. Le rapport de ces deux efficacités « P V = Edonnees/^MC e s * appliqué dans la simulation en 
tant que facteur correctif. Les variations de ce facteur correctif en fonction du nombre de jets sont 
compatibles avec des fluctuations statistiques. Les incertidudes sur les corrections appliquées à 
la simulation dans les canaux "e+jets" et "/u+jets" sont d'environ 2% ( / îpy e t s = 1.004 + 0.018 et 
Kpv J e t S = 0.991 + 0.023) et proviennent essentiellement de la statistique limitée dans les données. 
Les incertitudes sur ces corrections sont supposées décorrélées de toutes les autres sources d'er­
reur. Elles entraînent une variation de 2% de la section efficace mesurée. 

5.6 .4 Incertitudes sur l 'identification de l 'électron 

Les efficacités des sélections "loose" et "tight" sont différentes dans les données et la simu­
lation. Les facteurs correctifs globaux sont K i o o s e = 0.965 ± 0.010 pour la sélection "loose" et 
«tight = 0.880 ± 0.011 pour la sélection "tight". Ils proviennent des corrections effectuées sur 
l'efficacité de reconstruction des électrons, d'association de l'électron à une trace et au vertex 
primaire, et du critère de vraisemblance. Chacune de ces corrections est supposée décorrélée 
de toutes les autres sources d'erreur. L'effet de ces incertitudes est une variation de la section 
efficace mesurée de 0.5%. 

Les corrections sont détaillées ci-dessous. 

• La différence d'efficacité de reconstruction d'un électron dans les données et la simulation 
est évaluée sur un échantillon Z( -> ee). La proximité d'un jet peut pertuber la reconstruc­
tion de l'électron. Cet effet a été mesuré sur des événements Z( -> ee)+ 1 jet en fonction 
de la distance entre l'électron et le jet (AR(e , jet ) ) . Le rapport données sur simulation est 
constant à l'intérieur des fluctuations statistiques : K^CO = 0.984 ± 0.008. 

• La différence sur l'efficacité d'association d'une trace à un objet élecromagnétique dans 
les données et la simulation est évaluée sur un échantillon Z(-> ee). Cette différence a 
été étudiée en fonction de p|,, RF et (F>E. Aucune dépendance n'a été constatée. Le facteur 
correctif est 0.983 ± 0.007. L'incertitude provient de la statistique limitée (0.1%) et de la 
dispersion du rapport en fonction de la pseudo-rapidité RF et de l'angle azimutal (F>E de 
l'électron (0.7%). 

• Le critère de vraisemblance de l'électron est plus efficace dans la simulation que dans les 
données. Le facteur correctif et ses incertitudes sont mesurés comme pour l'association à 
une trace et vaut : 0.912 ± 0.002. 
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• L'association de l'électron au vertex primaire est plus performante dans la simulation. Le 
rapport données sur simulation est mesuré sur un échantillon Z(-> ee). Sa dépendance 
en fonction de la multiplicité en jets est faible et est compatible avec des fluctuations 
statistiques. Le facteur correctif est de 0.998 ±0 .001. L'incertitude est d'origine statistique. 

5.6 .5 Incertitudes sur l 'identification du m u o n 

Les efficacités des sélections "loose" et "tight" sont différentes dans les données et la simula­
tion. Les facteurs correctifs globaux sont de 0.966±0.048 pour la sélection "loose" et 0.950±0.047 
pour la sélection "tight". Ils proviennent des corrections apportées à l'efficacité de reconstruction 
des muons, de l'association à une trace et au vertex primaire, de la qualité des traces, et du 
critère d'isolation énergétique des muons. Chacune de ces corrections est supposée décorrélée 
de toutes les autres sources d'erreur. L'effet de ces incertitudes est une variation de la section 
efficace mesurée de 1%. 

Les corrections sont détaillées ci-dessous. 
• La différence d'efficacité de reconstruction d'un muon dans les données et la simulation 

est évaluée sur un échantillon Z( -> fifi). Le rapport données sur simulation est calculé en 
fonction de p T , r / d e t et ç!>det. Aucune dépendance n'est constatée. L'incertitude associée est 
basée sur la dispersion des mesures en r? d e t . La correction est de 1.00 ± 0.04. 

• La différence sur l'efficacité d'association d'une trace dans les données et la simulation 
est évaluée à partir de muons reconstruits uniquement à partir des chambres à muons et 
des dépôts d'énergie dans le calorimètre. Le rapport données sur simulation est calculé en 
fonction de p T , r / d e t et ç!>det et pour trois périodes de données en raison des changements 
dans les paramètres de reconstruction des traces et des muons. Le facteur correctif est de 
0.988 ± 0.03. L'erreur totale est due aux variations en r]det et <f>det (2.5%), en p T dans les 
données (1%) , les incertitudes sur les contributions des fonds multijet (0.5%) et des rayons 
cosmiques (0.4%), la variation pour les 3 périodes de données (0.3%), la taille de la fenêtre 
d'association (0.1%) et la statistique finie dans les données et la simulation (0.1%). 

• Les efficacités sur le critère de qualité des traces sont mesurées à partir d'un échantillon 
Z(—> fifi) dans les données et la simulation. La dépendance du facteur correctif en fonction 
du nombre de jets n'est pas significative. La moyenne et l'écart-type de cette distribution 
conduisent à la correction suivante : 0.983 ± 0.003. 

• La même méthode utilisée pour le critère d'isolation énergétique et les associations au 
vertex primaire donnent les corrections respectives : 0.983 ± 0.003 et 0.995 ± 0.002. 

5.6 .6 Incertitudes sur l 'étiquetage des jets 

Les efficacités d'étiquetage d'un jet par un muon sont corrigées parce qu'elles sont différentes 
dans les données et la simulation. Ce désaccord trouve son origine dans les efficacités de recons­
truction des muons issus de la collision, et dans la difficulté de simuler des muons cosmiques 
et des faux muons issus de jets. Pour ces raisons, la probabilité d'étiquetage est corrigée des 
efficacités d'identification des muons dans les jets, et de reconstruction de faux muons dans les 
jets. 

Le premier facteur a été mesuré sur des événements J/\f—T-fifj, et mène à un facteur de 
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pondération de 0.945±0.024. Le deuxième est calculé sur des données réelles multijets auxquelles 

ont été retranchées les contributions des saveurs lourdes. La correction, calculée comme le rapport 

des efficacités dans les données et la simulation est de 1.153±0.350. Ces incertitudes sont corrélées 

entre elles et entre les quatre canaux d'analyse. 

L'incertitude sur le taux de mauvais étiquetage est l'erreur dominante sur la mesure de a(tt) : 

elle varie de 10% dans le canal "e + jets" et de 18% dans le canal "/u + jets" à cause des fonds 

W + jets plus importants dans ce canal. 

Le détail du calcul de ces incertitudes est présenté ci-dessous. 

• L'objectif étant de quantifier les différences données/simulation sur l'identification des 

muons dans les jets, et non d'évaluer proprement son efficacité (processus 

b -> J/\fX -> fxfxX.), l'efficacité d'identification des muons dans les jets est mesurée sur des 

échantillons J/\f(—> fxp) et Z( -> fxp). Dans les données, la faible statistique disponible et 

le bruit de fond important empêchent certaines paramétrisations en p T , RF et (f>IÀ. Lorsque 

c'est possible, aucune dépendance significative n'est constatée. Le facteur correctif est issu 

de l'étude sur les J/\f puisque les caractéristiques cinématiques et d'isolation des muons 

issus des J/\f sont semblables à celles des muons issus de jets beaux semileptoniques. Il 

a été mesuré à 0.945 ± 0.024. L'incertitude provient de la dispersion des mesures et de la 

statistique limitée. 

• Le taux de mauvais étiquetage est la probabilité pour qu'un jet léger (initié par g,u,d,s) 

provoque artificiellement la reconstruction d'un muon. Il est calculé dans les données et 

la simulation à partir du taux global de reconstruction de muons non isolés auquel sont 

retranchées les contributions des saveurs lourdes selon la formule suivante : 

Jake tag -.inclusif o/QCD _ ^ ^ejet q/QCD ^ejet 

* e f a k e t a g est le taux de mauvais étiquetage. 

* £ m c l u s i f est la probabilité d'étiquetage de tous les jets. Elle est mesurée dans les données 

et la simulation sur des événements di-jets. Le désaccord entre les données et la simula­

tion, 9%, est compté comme incertitude systématique à laquelle s'ajoutent 2% d'erreur 

statistique. 

* % ? C D et % ^ C D sont les proportions de jets c et b dans les événements di-jets. Elles sont 

estimées sur des événements multijets simulés. La dépendance selon l'énergie trans­

verse du jet est faible, et est utilisée comme incertitude systématique. La figure 5.6.12 

montre la fraction de iets semileptoniques issus de quarks c et b en fonction de leur 

énergie transverse. C e s ^ s t r i b n « l p L e „ e n t d'obtenir : % ? ™ = (0.394 ± 0.042)% 

et % ^ C D = (0.172 ± 0 . 0 1 1 ) % . 

* e c et £ j r , sont les probabilités d'étiquetage des jets semileptoniques de quarks c et b . 

Elles sont estimées sur des échantillons multijets simulés pp -> bb, pp -> ce, Z -> bb 

et Z —T ce afin de décrire le mieux possible le spectre en énergie transverse des jets 

dans les données. Cependant l'accord en Bp* n'est pas suffisant, et la différence entre 

les probabilités d'étiquetage des échantillons multijets et Z est comptée comme erreur 

systématique : Ec-^x = 0.30 ± 0.12 et Sb-t/iX. = 0.51 ± 0.20. 
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FlG. 5.6.12 - Fractions de jets issus de quarks b (à gauche) et c (à droite) en fonction de l'énergie 
transverse des jets, et multipliée par le rapport d'embranchement correspondant BR(b fiX) ou BR(c 

Cette procédure conduit à la mesure de l'efficacité de mauvais étiquetage suivante : 

£fake tag _ (0.188 ± 0.065)%, à comparer avec une efficacité d'étiquetage de 

0.163 ± 0.009 obtenue sur trois lots d'événements multijets simulés avec des seuils de 

20, 40 et 80 GeV je sur le moment transverse des jets. Les incertitudes, dans la simulation, 

sont uniquement d'origine statistique. Les incertitudes sur le taux de reconstruction de 

faux muons sont de 34.5% dans les données et de 5.5% dans la simulation. Le facteur 

correctif final est de 1.15 ± 0.40, c'est-à-dire mesuré avec une précision de 35%. 

5.6 .7 Incertitudes sur la reconstruction et la calibration des jets 

Cette analyse utilise la technique SSR (pour "Shifting Smearing Removing jets") qui est une 
correction relative et non absolue de la simulation afin de retrouver les mêmes performances que 
dans les données. Ceci permet de réduire les erreurs systématiques communes. 
Les incertitudes sur l'échelle d'énergie, la résolution en énergie, et l'identification et la recons­
truction des jets sont, pour le signal tt —> l + 3 jets (4jets), de l'ordre de ~ 2.0%, ~ 0.5%, 
~ 0.5% (~ 5.0%, ~ 0.5%, ~ 1.5%). Les corrélations sont prises en compte lors de la combinai­
son des différents canaux d'analyse. La méconnaissance de la calibration, de la résolution et de 
l'efficacité de reconstruction des jets entraîne une variation de 3% sur la section efficace mesurée. 

Voici un résumé des erreurs systématiques liées à cette technique SSR. 

• L'énergie des jets est modifiée en fonction de p^* et rfet et l'incertitude associée provient 
de la statistique utilisée dans les simulations et les données et des paramétrisations de ces 
corrections. 

• La résolution en énergie des jets dans la simulation est modifiée de façon à retrouver celle 
mesurée dans les données : un facteur aléatoire de distribution gaussienne est appliqué 
sur l'énergie du jet. Les incertitudes sur les paramètres de la gaussienne sont propagées 
comme erreur systématique sur la résolution en énergie des jets. 
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• L'incertitude sur la reconstruction et l'identification des jets est évaluée en appliquant un 

veto aléatoire dépendant de p^* sur tous les jets, y compris ceux ne passant pas les critères 

de qualité. 

5.6 .8 Incertitudes sur l 'évaluation des fonds multi jets et W + j e t s 

Le niveau des fonds multijets et W + jets est évalué par la méthode de la matrice. Les in­

certitudes sur les résultats de cette méthode proviennent de l'incertitude sur les probabilités des 

vrais ou faux leptons "loose" de satisfaire aussi le critère "tight" (eVrai et £faux)5 et des fluctua­

tions statistiques sur les nombres d'événements présélectionnés et sélectionnés "loose" ou "tight". 

Cependant, ces dernières sont corrélées et les erreurs statistiques sont calculées sur les quatre 

ensembles orthogonaux : "loose mais pas tight" ou "tight" avec exactement 0 ou > 1 jet étiqueté b . 

Voici le détail des erreurs systématiques : 

• L'incertitude sur la mesure de £f a u x est de 5%. Elle est mesurée sur le lot de données 

enrichi en événements multijets : il s'agit des événements présélectionnés pour l'analyse 

à l'exception des critères sur l'énergie transverse manquante, qui sont remplacés par la 

condition : E T < 10 GeV. £ f a U x est calculée en fonction de E T - L'écart-type de cette 

distribution donne l'incertitude associée à £ f a U x-

• £vrai est évaluée sur les événements simulés W + jets et tt présélectionnés. Elle est cor­

rigée par un facteur global dû au désaccord d'efficacité d'identification des leptons isolés 

énergétiques entre les données et la simulation. Ce facteur correctif est calculé en com­

parant ces efficacités d'identification des leptons dans les événements Z -» lï dans les 

données et dans la simulation. La dispersion de ce facteur correctif en fonction du nombre 

de jets, ainsi que les erreurs statistiques sur les efficacités, sont comptées comme erreurs 

systématiques sur £ v r ai -

• Les incertitudes statistiques sur les nombres d'événements présélectionnés et 

sélectionnés sont comprises entre 5% et 20%. 

Les incertitudes sur N v r a j et N f a u x ne sont pas calculées par une méthode analytique (Cf. 

formule 5.6.7) mais en faisant varier toutes les sources d'erreurs et en tenant compte de leurs 

corrélations. 

Une erreur de ±1(7 sur ces incertitudes implique une variation de 4.5% de la section efficace 

mesurée. L'effet dominant est celui des fluctuations statistiques sur les nombres d'événements 

présélectionnés et sélectionnés. Il est corrélé avec les incertitudes statistiques sur a(tt). L'erreur 

totale (comprenant les incertitudes statistiques et les incertitudes sur l'évaluation des fonds 

multijets et W + jets) est alors plus faible que la somme quadratique des erreurs des deux 

contributions. 

5.6 .9 Incertitudes sur les fractions de W + j e t s 

Les erreurs sur la composition en saveurs des fonds W + jets au niveau de la présélection (i.e. 

les fractions de W + j e t s ) sont de trois sortes : incertitudes théoriques, incertitudes liées à l'attri­

bution de la saveur du jet reconstruit, et incertitudes sur la présélection. Les corrélations entre 
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les différentes sources d'erreurs et entre les différents canaux d'analyse sont prises en compte. 

Les différentes sources d'incertitudes sur les fractions de W + jets sont détaillées ci-dessous. 

• Les incertitudes théoriques proviennent des fonctions de densité partoniques (en faisant va­
rier les 20 erreurs systématiques de ±1<T autour de la valeur centrale), du choix des échelles 
de factorisation et de renormalisation (en faisant varier la valeur centrale d'un facteur 1/2 
à 2), de l'incertitude sur la masse des quarks lourds (en faisant varier leur masse de ±1<T au­
tour de leur valeur centrale, avec mb = 4.75 ± 0.3 G e V / c 2 et 
m c = 1.55 ± 0 . 3 G e V / c 2 ) , et de l'incertitude sur les facteurs de renormalisation KNLO = 

1.05 ±0 .07 des diagrammes W b b et Wcc par rapport aux diagrammes avec jets de saveurs 
légères. 

• Les incertitudes sur la procédure d'association du jet reconstruit au hadron généré sont 
évaluées en faisant varier la taille du cône d'association (variation de ~ 3% pour R=0.5 à 
R=0 .7 ) , et en comparant la méthode d'association utilisée avec la méthode MLM (variation 
globale de ~ 20%). 

• Les incertitudes sur la présélection proviennent de la statistique utilisée, de l'efficacité 
de déclenchement, de l'échelle d'énergie des jets et de l'efficacité de reconstruction et 
d'identification des jets. Elles sont évaluées avec les mêmes procédures que celles décrites 
dans les parties 5.6.2 et 5.6.7. 

La méconnaissance de la composition en saveurs des jets dans les processus W + jets induit 
une incertitude de 2.5% sur a(tt). 

5 .6 .10 Incertitudes sur l 'évaluation du fond Z + j e t s 

L'incertitude prise en compte ici porte sur le facteur de normalisation K N L O des processus 
Z + > 3 jets. L'incertitude associée est de 18% et est entièrement corrélée pour les 6 processus 
Z + 3 jets et Z + > 4 jets. 

Elle provient des incertitudes associées aux calculs des nombres d'événements au voisinage du 
pic du Z : incertitudes sur les paramètres de la fonction d'ajustement de la distribution en masse 

et incertitudes statistiques. 
L'erreur sur a(tt) est de 4% dans le canal fj, + jets. 

5 .6 .11 Incertitudes sur la masse du quark top 

La masse du quark top influe sur sa section efficace de prodution et sur les distributions 
cinématiques de ses produits de désintégration (jets, lepton et neutrino). L'analyse entière est 
refaite pour plusieurs valeurs de m t o p G [150,200 G e V / c 2 ] pour le signal et les fonds. La section 
efficace mesurée dépend de la masse du quark top considérée. La figure 5.7.16 montre la variation 
de la valeur centrale de <r(tt) mesurée en fonction de la masse du quark top. L'évolution, en 
fonction de la masse du quark top, de la section efficace mesurée peut être comparée à la section 
efficace théorique. Cela permet de contraindre la masse du quark top, mais de manière moins 
précise que les méthodes de mesure directe. 
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5 .6 .12 Incertitudes liées à la statistique générée l imitée 

Pour certains fonds, il est nécessaire de disposer d'une statistique importante, les efficacités 

de sélection étant très faibles. Cependant, cela n'est pas toujours possible car les ressources 

informatiques sont limitées. 

Les efficacités de présélection et de sélection du signal et des bruits de fond sont sensibles au 

nombre d'événements simulés. Pour le signal et les fonds principaux W + jets et Z + jets, l'in­

certitude sur l'efficacité de présélection du signal est d'envion ~ 1 % . L'incertitude sur l'efficacité 

de sélection de ces processus atteint 4% pour les processus W + jets. C'est une des incertitudes 

les plus importantes sur la section efficace mesurée. 

L'incertitude sur les efficacités de sélection est estimée par un calcul de propagation des 

erreurs, la variable aléatoire étant le nombre d'événements satisfaisant un ensemble de critères 

donnés. 

Pour ce calcul, considérons un ensemble de N événements simulés sur lesquels on mesure indi­

viduellement une efficacité de sélection EJ. Chaque événement est pris en compte dans l'analyse 

avec une probabilité poissonienne, de valeur centrale 1 et d'écart-type 1. L'efficacité de sélection 

Ej dépend de l'événement considéré : ce n'est pas une variable aléatoire. Elle inclut les facteurs 

de corrections et de pondération des événements décrits dans les parties précédentes. On obtient 

alors l'égalité suivante : 

E«=L ki^i 
e = 

E«=i ki 

e est l'efficacité moyenne de sélection. Y^f=i «̂ e s * ^ e nombre d'événements choisis pour estimer 

l'efficacité des critères de sélection. C'est une distribution poissonienne de moyenne JV". Y^f=i ^«£« 

est le nombre d'événements satisfaisant les critères de sélection. 

La loi de propagation des erreurs, appliquée à cette formule donne : (les variables aléatoires kj 

ont pour écart-type 1 par définition) 

aie = 
N / R \ 2 

^ '£i ' E j= i kj E j=i kj£j)2\ 
(Ef=i h? ) 

a2(kj 

aie = JV3 

(5.6.8) 

(5.6.9) 

(5.6.10) 

(5.6.11) 

5.7 Résultats 
La méthode choisie pour mesurer la section efficace est celle avec "paramètres de nuisance" 

puiqu'elle permet de tenir compte des incertitudes statistiques et systématiques, ainsi que de 

leurs corrélations entre les différents canaux d'analyse. Les résultats sont présentés pour chaque 

canal "e+jets" et "/u+jets" indépendemment, puis combinés. 
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5.7 .1 Canal e + j e t s 

La méthode avec "paramètres de nuisance" appliquée uniquement aux canaux 

"e+3 jets" et " e + > 4 jets" donne la section efficace suivante : 

o-(tt) = 10.l l|g(stat + syst) ± 0.6(lumi) pb 

Le tableau 5.16 donne la composition des données pour cette section efficace. La figure 5.7.13 

montre la composition des lots sélectionnés en fonction du nombre de jets. L'accord pour 

les faibles multiplicités montre que les fonds, W + jets en particulier, sont bien contrôlés. 34 

événements sont sélectionnés dont les 3/4 sont des paires de top. Les bruits de fond se répartissent 

en W + jets pour la moitié et un quart chacun en multijets et autres bruits de fond. Le canal 

" e + > 4 jets" est presque exclusivement constitué d'événements tt, mais la composition en fonds 

multijets est soumise à d'importantes fluctuations systématiques. 

T A B . 5.16 - Nombre d'événements sélectionnés dans les données et prédits par l'analyse dans 
le canal "e+jets" en fonction du nombre de jets. Les incertitudes sont uniquement d'origine 
statistique. 

Processus 1 jet 2 jets 3 jets > 4 jets 
Multijets 3.48+1.18 2.86+1.02 2.51+0.87 0.09+0.39 
W+jets 49.0+6.9 23.4+4.5 5.4+0.9 0.84+0.22 
Z+jets < 0.01 0.18+0.12 0.08+0.07 < 0.01 

Dibosons 0.66+0.14 1.30+0.20 0.12+0.06 < 0.01 
Top voies s+t 0.63+0.04 1.89+0.08 0.49+0.01 0.05+0.01 

tt -> 11 0.86+0.04 3.88+0.09 1.39+0.06 0.19+0.02 
Total fonds 54.6+7.0 33.5+4.6 10.0+1.3 1.18+0.45 
tt -> 1+jets 0.36+0.05 4.56+0.18 13.0+0.3 10.1+0.3 

Total 55.0+7.0 38.1+4.6 23.0+1.3 11.2+0.5 
Données 59 38 17 17 

- O ( H 

3 4 

jet multiplicity 

FlG. 5.7.13 — Comparaison entre les nombres 
d'événements observés et prédits, ainsi que leur 
composition en signal et fonds, en fonction du 
nombre de jets pour le canal "e+jets". Les 
événements avec un et deux jets permettent de 
vérifier le bon contrôle des fonds. 

Les sources d'erreurs systématiques principales viennent de la correction du taux de mauvais 
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étiquetage et des fluctuations statistiques sur les prédictions en fonds multijets et W + jets. Le 

tableau 5.17 récapitule les contributions groupées des incertitudes systématiques sur la section 

efficace. Les incertitudes systématiques dominantes sont liées à la méconnaissance de l'identifi­

cation des faux muons dans les jets, et à l'évaluation des fonds multijets à cause des fluctuations 

statistiques sur les paramètres de la méthode de la matrice. 

T A B . 5.17 - Incertitudes systématiques dans le canal "e+jets". 
Source Pull(pb) <7+(pb) <7—(pb) 

Erreur statistique +2.89 -2.57 
Corrections globales sur la présélection +0.00 +0.56 -0.36 

Déclenchement +0.00 +0.16 -0.15 
Echelle d'énergie des jets -0.07 +0.24 -0.10 

Résolution en énergie des jets -0.00 +0.00 -0.03 
Identification et reconstruction des jets -0.00 +0.06 +0.00 
Normalisation des événements Z + jets -0.00 +0.02 +0.00 

Identification des vrais muons dans les jets +0.00 +0.35 -0.23 
Identification des faux muons dans les jets +0.29 +0.89 -0.82 

Fluctuations statistiques sur la méthode de la matrice -0.00 +0.43 -0.47 
£faux et £yrai -0.00 +0.08 -0.01 

Composition en saveurs des W + jets +0.02 +0.03 -0.13 
Statistique finie des simulations +0.04 +0.18 -0.26 

Erreur systématique totale (somme quadratique) +0.28 +1.24 -1.09 
Total stat+syst (méthode avec "paramètres de nuisance") +2.92 -2.57 

5.7 .2 Canal / i + j c t s 

La méthode avec "paramètres de nuisance" appliquée uniquement aux canaux "/u+3 jets" et 
lifi+ > 4 jets" ensemble donne : 

o-(tt) = 5.ll|;9(stat + syst) ± 0.3(lumi) pb 

Le tableau 5.18 donne la composition des données pour cette section efficace. La figure 5.7.14 

montre la composition des lots sélectionnés en fontion du nombre de jets. L'accord pour les faibles 

multiplicités montre que les fonds, W + jets et Z + jets en particulier, sont bien contrôlés. 28 

événements sont sélectionnés dont 40% sont des paires de top. Les bruits de fond se répartissent 

en W + jets pour la moitié et environ un quart chacun en multijets et autres bruits de fond. 

Les sources d'erreurs systématiques principales viennent de la correction du taux de mauvais 

étiquetage et des fluctuations statistiques sur les prédictions en fonds multijets et W + jets. Le 

tableau 5.19 récapitule les contributions groupées des incertitudes systématiques sur la section 

efficace. Les incertitudes systématiques dominantes sont les mêmes que précédemment. 

5.7 .3 Résultats combinés 

La méthode avec "paramètres de nuisance" appliquée aux quatre canaux donne le résultat 

suivant : 
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T A B . 5.18 - Nombre d'événements sélectionnés dans les données et prédits par l'analyse dans 
le canal "n+jets" en fonction du nombre de jets. Les incertitudes sont uniquement d'origine 
statistique. 

Processus 1 jet 2 jets 3 jets > 4 jets 
Multijets 3.13+0.21 1.25+0.48 1.00+0.36 2.15+0.41 
W+jets 53.1+7.5 24.6+4.7 6.1+1.1 1.16+0.29 
Z+jets 10.6+1.0 8.3+0.5 2.58+0.48 0.95+0.24 

Dibosons 0.90+0.17 1.34+0.20 0.15+0.07 < 0.01 
Top voies s+t 0.60+0.04 1.88±0.07 0.54+0.03 0.07+0.01 

tt -> 11 0.28+0.02 1.69+0.04 0.60±0.03 0.09+0.01 
Total fonds 68.5+7.5 39.0+4.8 11.0+1.2 4.42+0.56 
tt -> 1+jets 0.11+0.02 1.69+0.08 5.7+0.1 4.96+0.14 

Total 68.6±7.5 40.7±4.8 16.7+1.2 9.4+0.6 
Données 64 45 21 7 
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F l G . 5.7.14 — Comparaison entre les nombres 
d'événements observés et prédits, ainsi que leur 
composition en signal et fonds, en fonction du 
nombre de jets pour le canal "N + jets". Les 
événements avec un et deux jets permettent de 
vérifier le bon contrôle des fonds. 

T A B . 5.19 - Incertitudes systématiques dans le canal "ji+jets". 
Source Pull(pb) <7+(pb) a—(pb) 

Erreur statistique +2.91 -2.56 
Corrections globales sur la présélection +0.00 +0.40 -0.20 

Déclenchement +0.00 +0.26 -0.12 
Echelle d'énergie des jets +0.01 +0.31 -0.16 

Résolution en énergie des jets -0.00 +0.00 -0.06 
Identification et reconstruction des jets -0.00 +0.15 +0.00 
Normalisation des événements Z + jets -0.01 +0.33 -0.33 

Identification des vrais muons dans les jets +0.00 +0.24 -0.12 
Identification des faux muons dans les jets -0.30 +1.65 -1.50 

Fluctuations statistiques sur la méthode de la matrice -0.00 +0.48 -0.53 
EFAUX et £ V R A I -0.00 +0.06 -0.09 

Composition en saveurs des W + jets +0.02 +0.43 -0.46 
Statistique finie des simulations -0.12 +0.19 -0.86 

Erreur systématique totale (somme quadratique) -0.45 +2.11 -1.93 
Total stat+syst (méthode avec "paramètres de nuisance") +3.35 -2.97 
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a(tï) = 8AtH(stat + syst) ± 0.5(lumi) pb 

Ce résultat est comparé à celui des autres mesures de <r(tt) en annexe E. Les incertitudes sta­
tistiques et systématiques sont importantes dans ce canal par rapport aux autres mesures dans 
le canal "lepton+jets" en raison des moins bonnes performances de l'étiquetage des jets b. 

Le tableau 5.20 donne la composition des données pour cette section efficace. La figure 5.7.15 
montre la composition des lots sélectionnés en fontion du nombre de jets. 60% des événements 
étiquetés sont des paires de top. Les fonds principaux W + j e t s , multijets et Z + j e t s représentent 
repectivement 20%, 10% et 5% des événements sélectionnés. 

T A B . 5.20 - Nombre d'événements sélectionnés dans les données et prédits par l'analyse dans le 
canal combiné "l+jets" en fonction du nombre de jets. Les incertitudes sont uniquement d'origine 
statistique. 

Processus 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 
Multijets 6.6+1.2 4.11+1.13 3.50+0.94 2.24+0.57 
W+jets 102.0+10.1 47.9+6.5 11.3+1.4 1.80+0.33 
Z+jets 10.6+1.0 8.5+0.5 2.66+0.52 0.95+0.24 

Dibosons 1.57+0.22 2.63+0.38 0.27+0.12 < 0.01 
Top voies s+t 1.23+0.06 3.77+0.12 1.03+0.03 0.12+0.02 

tt -> 11 1.17+0.04 6.0+0.1 2.14+0.06 0.30+0.02 
Total fonds 123.2+10.3 72.9+6.6 21.0+1.8 5.4+0.8 
tt -> l+jets 0.49+0.05 6.6+0.2 20.2+0.3 16.5+0.3 

Total 123.7+10.3 79.5+6.6 41.2+1.8 22.0+0.8 
Données 123 83 38 24 
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FlG. 5.7.15 — Comparaison entre les nombres 
d'événements observés et prédits, ainsi que leur 
composition en signal et fonds, en fonction du 
nombre de jets pour tous les canaux combinés. 
Les événements avec un et deux jets permettent 
de vérifier le bon contrôle des fonds. 

Les sources d'erreurs systématiques principales viennent de la correction du taux de mauvais 
étiquetage (80%), et des fluctuations sur les prédictions en fonds multijets (30%) et W + jets 
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(20%) puisque le niveau de ces fonds est obtenu par une normalisation sur les données, elles-
mêmes soumises à des fluctuations statistiques. Le tableau 5.21 récapitule les contributions 
groupées des incertitudes systématiques sur la section efficace. La figure 5.7.16 montre l'influence 
de la masse du quark top sur les sections efficaces mesurée et théorique. Ainsi, pour A m t o p = 
2 G e V / c 2 , la section efficace varie de 1.5%. La masse du quark top que l'on peut déduire de 
cette figure est de m t o p = 172± ~ 13 G e V / c 2 . 

T A B . 5.21 - Incertitudes systématiques dans les deux canaux d'analyse combinés. 
Source Pull(pb) <7+(pb) ( T ^ ( p b ) 

Erreur statistique +2.89 -2.57 
Corrections globales sur la présélection +0.00 +0.29 -0.22 

Déclenchement +0.00 +0.13 -0.17 
Echelle d'énergie des jets -0.03 +0.22 -0.14 

Résolution en énergie des jets -0.00 +0.03 -0.00 
Identification et reconstruction des jets -0.01 +0.17 +0.12 
Normalisation des événements Z + jets +0.01 +0.06 +0.07 

Identification des vrais muons dans les jets +0.00 +0.28 -0.20 
Identification des faux muons dans les jets +0.18 +1.01 -0.94 

Fluctuations statistiques sur la méthode de la matrice -0.02 +0.37 -0.40 
£FAUX et £ V R A I -0.00 +0.00 -0.10 

Composition en saveurs des W + jets +0.00 +0.13 -0.25 
Statistique finie des simulations +0.01 +0.30 -0.32 

Erreur systématique totale (somme quadratique) +0.20 +1.25 -1.16 
Total stat+syst (méthode avec "paramètres de nuisance") +2.26 -2.05 

FlG. 5.7.16 — Section efficace tt théorique NLO 
et section efficace tt mesurée en fonction de la 
masse du quark top. 

Top Mass (GeV) 

5.8 Vérifications supplémentaires 
5.8 .1 M e s u r e de l'efficacité d 'étiquetage 

La méthode utilisée dans l'analyse recherche explicitement un muon dans un jet. Cette 

démarche, approuvée pour les analyses de l'expérience D 0 , a l'inconvénient de réduire considérablement 
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la statistique générée pour les processus comportant des jets légers, W + jets légers notamment. 

Les problèmes incompris de reconstruction sont compensés par l'introduction de facteurs cor­

rectifs. 

La procédure proposée ici consiste en une pondération des événements simulés W + jets, 

en fonction de la probabilité d'étiquetage des jets de l'événement. Ces poids, appelés "TRF" 

pour "Tag Rate Fonction", sont calculés directement à partir des données. La méthode utilise 

l'hypothèse simplificatrice suivante : les saveurs lourdes (quarks b et c) sont principalement pro­

duites par paires et par interaction forte. Elle a pour conséquence que, pour des caractéristiques 

cinématiques identiques, les jets issus des processus multijets ou W + jets ont la même compo­

sition en saveurs lourdes. Ainsi, toujours pour des caractéristiques cinématiques identiques, un 

jet issu de processus multijets ou W + jets ont la même probabilité d'être étiquetés. 

Cette probabilité inclusive d'étiquetage, ou "TRF", est calculée comme le produit de deux effets 

indépendants : 

TRF(pÇ\ V
d e t , 0 = K(pÇ\ r ? d e t ) * G ( r ? d e t , O 

La fonction K est liée aux caractéristiques cinématiques du jet, et la fonction G à l'acceptance 
géométrique des chambres à muons. Ces "TRF" ont été mesurées sur des données multijets ayant 
au minimum trois jets afin de se rapprocher du cadre de la mesure. Les figures 5.8.17 et 5.8.18 
représentent les "TRF" en fonction de p^*, rjdet et (f>det. Ces probabilités d'étiquetage par muons 
sont plus faibles à <f>det 5 rad et à |^ d e t| 0.5 en raison de la couverture non uniforme des 
chambres à muons. La courbe de droite montre une cassure de la pente à p^* « 70 G e V / c . En 
effet, à faible impulsion transverse, les jets étiquetés b sont en majorité des jets semileptoniques. 
L'efficacité d'étiquetage de ces derniers atteint un plateau à p^* « 70 G e V / c comme le montre 
la figure 5.3.9 puisque, à ces énergies, le muon dans le jet satisfait alors à tous les critères 
de sélection. A grande impulsion transverse, l'efficacité d'étiquetage des jets semileptoniques 
dépend peu de l'impulsion transverse du jet. Cependant, l'efficacité inclusive d'étiquetage des 
jets augmente à cause des mauvaises reconstructions et identifications de muons : ces effets sont 
plus rares c'est pourquoi la pente de la courbe est plus faible. 

Les probabilités moyennes d'étiquetage pour les événements W + j e t s sont compatibles pour 
les deux saveurs de leptons. Elles sont combinées afin de réduire l'erreur statistique et sont les 
suivantes. Ces probabilités moyennes d'étiquetage sont de 2.03+0.03% pour le canal "l+3jets" et 
2.70+0.07% pour le canal " l + > 4 jets". Cette nouvelle procédure donne des résultats compatibles 
et plus précis que ceux obtenus par la simulation directe : les probabilités moyennes d'étiquetage 
pour les événements W + j e t s étaient de 1.75+0.28% pour le canal "l+3jets" et 2.10+0.48% pour 
le canal " l + > 4 jets". 

Cependant, l'hypothèse sur la composition en saveurs est inexacte puisque la production de sa­
veurs lourdes dans les processus W + jets ne provient pas exclusivement de l'interaction forte : 
la production de quark c seul n'existe pas dans les processus multijets et est spécifique au fond 
W + j e t s . Ce processus représente une part de la production en saveurs lourdes indépendante du 
nombre de jets supplémentaires. Ceci conduit à des différences dans la composition en saveurs 
lourdes d'environ 10% [59] et qui sont comptées comme erreur systématique sur la probabilité 
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FlG. 5.8.17 — Probabilités inclusives d'étiquetage des jets, ou "TRF", en fonction des caractéristiques 
des jets : 4>^et (à gauche), rfet (au centre) et (à droite). 

d'étiquetage. 

En utilisant ces résultats, la méthode itérative fournit le résultat préliminaire suivant : 

o-(tt) = 7.53 ± 1.79(stat + syst) pb 

et est en bon accord avec les résultats précédents. Les incertitudes sont nettement réduites. 

5.8 .2 M e s u r e de la section efficace avec la m é t h o d e itérative 

La méthode itérative donne uniquement la valeur centrale et les incertitudes statistiques : 

e + jets : cr(tt) = 10.0 ± 2.6(storf) pb (5.8.12) 

fi+ jets : o-(tt) = 6.0 ± 2.5(stat) pb (5.8.13) 

1 + j e t s : o-(tt) = 8.0 ± 1.8(stat) pb (5.8.14) 

Ces valeurs sont en accord avec celles obtenues par la méthode de vraisemblance. Elles ont 
cependant tendance à être légèrement inférieures. Ceci est dû à la loi de probabilité poissonienne 
de la méthode de vraisemblance qui a tendance à privilégier des valeurs supérieures de la section 
efficace, contrairement à une loi gaussienne. 

5.8 .3 Variables cinématiques et globales 

Les distributions cinématiques des objets et des variables globales observées et prédites sont 

montrées en annexe D après étiquetage. Toutes les distributions sont basées sur la simulation, 

à l'exception de celles concernant le fond multijets, obtenues directement à partir des données 

(la méthode est décrite dans la partie 5.4.1). Les sections efficaces a(tt) utilisées pour ces dis­

tributions sont celles mesurées par la méthode de vraisemblance dans les canaux "e+jets" et 

> + j e t s " . 
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jet phi effJ jet phi effJ 

jet phi effJ 

FlG. 5.8.18 — Probabilités inclusives d'étiquetage des jets en fonction de la direction en <jPet pour cinq 
intervalles en rfet. De gauche à droite et de haut en bas : t] < —1.5, —1.5 < t] < —1.0, —1.0 < t] < 1.0, 
1.0<r)< 1.5 et r) > 1.5. 
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Toutes les distributions montrent un bon accord entre les prédictions et l'observation. Cepen­

dant, certaines distributions prédites après étiquetage présentent d'importantes fluctuations : 

elles ont pour origine le manque de statistique disponible pour les fonds W + 1 jet et W + 2 jets. 
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5.9 Conclusion 
Cette analyse a pour but de mesurer la section efficace de production de paires de quarks 

top auprès du collisionneur hadronique TeVatron. Les événements sont collectés par le détecteur 
D 0 et correspondent à une luminosité intégrée d'environ 425 pb-1. 

Les événements tt sont recherchés dans le canal "lepton + jets" où le lepton est soit un 
électron soit un muon. Ce canal combine d'une part une signature relativement propre par la 
présence du lepton énergétique isolé, et d'autre part un rapport d'embranchement élevé (30%). 
L'analyse repose sur une présélection topologique (lepton énergétique isolé, énergie transverse 
manquante importante, au moins trois jets dont au moins un jet étiqueté b). 

L'analyse est séparée en quatre canaux exclusifs en fonction de la multiplicité en jets et du 
type de lepton. L'évaluation de la proportion d'événements de signal et de bruits de fond dans 
chacun de ces sous-canaux se fait de manière indépendante. La mesure de la section efficace 
est effectuée par la maximisation d'une fonction de vraisemblance qui combine les résultats 
des quatre analyses. Cette fonction de vraisemblance permet aussi de tenir compte de manière 
naturelle des incertitudes systématiques et de leurs corrélations sur la section efficace mesurée. 

L'évaluation du niveau des fonds fait appel à plusieurs techniques basées sur les données 
réelles et la simulation. La connaissance de nombreux processus du Modèle Standard, telle que 
la production de bosons accompagnés de jets, est limitée par les incertitudes théoriques. Certains 
effets sont rares (jet hadronique identifié comme un lepton, reconstruction de muons dans les 
jets, ...) et la simulation se révèle inadaptée pour en avoir une connaissance précise. L'utilisation 
directe des données permet de faire face à ces deux problèmes. 

La section efficace de production de quarks top en paires dans le canal "lepton +jets" est 
mesurée à : 

cr(tt) = 8AtH(stat + syst) ± 0.5(lumi) pb 

Elle est en accord avec les prédictions théoriques du Modèle Standard. Les incertitudes systéma­
tiques sont d'origine théorique, expérimentale, et proviennent de la statistique limitée dans 
les données et la simulation. Afin de réduire ces erreurs, de nombreuses techniques ont été 
développées pour mesurer des effets relatifs entre les données et la simulation. De même, la 
normalisation de certains fonds à partir des données réduit les incertitudes sur le niveau de ces 
fonds, ainsi que les incertitudes sur la mesure de la luminosité. 

La mesure de la section efficace de production de paires de quarks top va bénéficier de nom­
breuses améliorations. Elle bénéficiera notamment de la combinaison avec les mesures d'autres 
canaux qui font actuellement l'objet d'analyse. La mesure bénéficiera également de l'augmenta­
tion de la luminosité intégrée. Actuellement une luminosité d'environ 3 f b _ 1 a déjà été enregistrée 
et devrait permettre une réduction des incertitudes statistiques et systématiques, ces dernières 
étant limitées en parties par la statistique disponible pour leur évaluation. 
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Troisième partie 

Préparation à la mesure de la section 
efficace de production de quarks top 

dans ATLAS 

161 





Chapitre 6 

Dispositif expérimental : de D 0 à 

L'objet de ce chapitre est de décrire brièvement le détecteur ATLAS, et de comparer les 

performances de chaque sous-détecteur par rapport au détecteur D 0 . Il s'agit de mettre en 

regard les états respectifs des deux détecteurs, conçus pour des objectifs de physique différents 

et avec des technologies également différentes. 

Le LHC est le prochain collisionneur proton-proton du CERN. Actuellement en construction, 
son démarrage est prévu pour 2007-2008. Il prend la place de l'ancien collisionneur e + e ~ du LEP, 
anneau de 27 km de circonférence. 

Le LHC fournira des collisions pp avec une énergie nominale de 14 TeV dans le centre de 
masse. La luminosité a été choisie de façon à compenser la décroissance en 1/s de la section 
efficace parton-parton. Deux périodes de fonctionnement sont prévues. La première, dite de basse 
luminosité devrait durer trois ans. La luminosité instantanée sera de l'ordre de £ w 1 0 3 3 cm~2s~l 

ce qui correspond à 2.3 collisions inélastiques par croisement de faisceau. La seconde est une 
période de haute luminosité ( £ w 1 0 3 4 c m _ 2 s _ 1 ) , avec une moyenne de 23 interactions par 
croisement. La fréquence des croisements est de 40 MHz, ce qui implique pour les détecteurs 
une électronique rapide. 

Par rapport au TeVatron, le problème de la production d'anti-protons disparaît et ne limite 
plus la luminosité. En revanche, les faisceaux de particules circulent dans deux tubes à vide 
séparés, dans lesquels le champ magnétique est inversé afin de leur donner la même courbure. 
Le même raisonnement s'applique aux cavités accélératrices. Les aimants de courbure utilisés au 
LHC sont des aimants supraconducteurs, ce qui augmente la difficulté technique. C'est d'ailleurs 
le champ magnétique maximal que l'on peut atteindre actuellement qui limite l'énergie des 
faisceaux du LHC. 

De la même manière qu'au TeVatron, l'accélération de paquets de particules jusqu'à des 
énergies de l'ordre du TeV nécessite plusieurs accélérateurs. Les protons sont d'abord produits 
et accélérés par un accélérateur linéaire ( L I N A C ) jusqu'à une énergie de 50 MeV. Le boos­

ter les accélère jusqu'à une énergie de 1.4 GeV. Les paquets de protons sont ensuite injectés 
dans le synchrotron à protons (PS) qui leur fournit une énergie de 25 GeV. A ce niveau, 

6.1 Le LHC 

163 



les protons sont rassemblés en 84 paquets de 4 ns séparés de 25 ns. Le SPS "Stiper Proton 

Synchrotron" accélère les paquets jusqu'à une énergie de 450 GeV, avant de les envoyer dans les 

deux tubes à vide du L H C où ils sont accélérés jusqu'à une énergie de 7 TeV. 

Quatre expériences sur le LHC sont prévues (figure 6.1.1) : 

• Les deux expériences ATLAS et CMS sont généralistes et auront un large domaine d'étude 

(physique du mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible, recherche de signes de 

nouvelle physique, . . . ) . 

• Le détecteur ALICE est particulièrement dédié à l'étude des collisions d'ions plomb, afin 

d'explorer les propriétés de la matière à haute densité et énergie (2.76 TeV /u ) . 

• L'expérience LHCb est optimisée pour l'étude de la physique des hadrons b. 

PROJET LHC OUVRAGES SOUTERRAINS 

ALICE 

Ouvrages e » s l a n t 

• O.. rï:Ï d•: pfo&l LHC 

• O u v a g e = e s a w î 

• Ouvrages I p n nés {génia c v i l -

Ouvrages lerc^iinès (services h 

FlG. 6.1.1 - Vue d'ensemble des 
ouvrages souterrains du LHC 

LHC 'B* 
ATLAS 

ST-CE/ l j j 
2 W S f i 0 0 2 

6.2 Le détecteur ATLAS 
6.2 .1 Présentation générale 

Approuvé en 1996, ATLAS est l'un des quatre détecteurs installés sur le LHC. Cette expérience 

a été conçue pour exploiter le grand potentiel de découvertes du LHC, et notamment celui 

concernant la brisure de symétrie électrofaible. ATLAS regroupe une collaboration mondiale 

de personnes et de moyens : environ 1800 physiciens, provenant de plus de 150 universités et 

laboratoires dans 34 pays. 

L'infrastructure du détecteur ATLAS a largement été conditionnée par le programme de 

physique. Le Higgs prédit par le Modèle Standard est recherché selon plusieurs canaux en fonc­

tion de sa masse. S'il est léger mji < 100 GeV/c2
7 l'état final contient des quarks b : le détecteur 

ATLAS doit permettre d'identifier efficacement les jets b tout en rejetant les jets légers. Dans 
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la région m H ~ 130 GeV/c2, un état final propre mais relativement rare est constitué de deux 
photons : l'identification des photons et la mesure précise de leur énergie et de leur angle d'ou­
verture sont des caractéristiques capitales que doit posséder le détecteur ATLAS. Enfin, pour les 
masses de bosons de Higgs plus lourdes, l'état final fait intervenir des leptons et des neutrinos. 
Le détecteur doit donc assurer une bonne identification des leptons (électrons et muons) et une 
mesure correcte de leur énergie. Il doit également être hermétique, pour la mesure de l'énergie 
transverse manquante. 

Pour répondre à ces critères, le détecteur se caractérise de la façon suivante [60] : 

• Reconstruction des traces efficaces à haute luminosité pour l'identification des particules 
chargées et la mesure précise de leur impulsion; reconstruction de vertex secondaires et 
étiquetage des quarks b et des leptons r . 

• Calorimétrie électromagnétique de grande précision pour l'identification et la mesure des 
électrons et des photons, et la discrimination 7 / V 0 , identification des saveurs lourdes se­
mileptoniques, mesure précise de l'énergie des jets et de l'énergie manquante à l'aide de 
calorimètres hadroniques. 

• Mesure précise et autonome des muons de toute la gamme d'énergie accessible à basse 
comme à haute luminosité. 

• Le domaine de physique est optimisé par l'obtention d'une grande acceptance en pseu­
dorapidité, et par la capacité de déclenchement sur des particules de petite impulsion 
trans verse. 

• Le détecteur est prévu pour fonctionner plus d'une dizaine d'années environ. Les collisions 
proton-proton du LHC fréquentes et à haute énergie engendreront une activation de l'en­
semble des matériaux du détecteur à long terme. La technologie utilisée doit se révéler 
robuste face aux irradiations à long terme. 

Par la suite, chaque sous-détecteur est brièvement décrit, et ses performances sont comparées 

à celle du détecteur D 0 . 

6.2 .2 Systèmes de détection et performances 

Comme nous l'avons vu précédemment, les paramètres de fonctionnement du LHC consti­

tuent un environnement très exigeant pour les détecteurs. Non seulement la luminosité élevée 

et la haute fréquence imposent une granularité fine pour éviter les phénomènes de recouvre­

ments, mais ils doivent aussi couvrir une grande gamme d'énergie tout en gardant une excel­

lente résolution. Les techniques de détection et les technologies employées sont assez similaires 

à celles du détecteur D 0 . En partant du centre de la collision, on trouve le détecteur interne, 

les systèmes calorimétriques et les détecteurs à muons. 

6.2.2.1 Le détecteur interne 

Ce détecteur cylindrique (représenté sur la figure 6.2.3) occupe la partie centrale du détecteur. 
Le rôle de ce détecteur est l'identification des traces laissées par les particules chargées. La mesure 
de leur impulsion est également possible puisqu'un champ magnétique de 2 T dans la direction 
du faisceau courbe la trajectoire des particules chargées. 

A basse luminosité, ses fonctions seront surtout l'étiquetage des jets de b, les reconstructions 
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F l G . 6.2.2 - Vue détaillée du détecteur ATLAS. 

de vertex déplacés de b et de r et celles des traces de particules chargées (kaons, électrons, ...) de 

bas moments transverses. De manière plus générale, il doit couvrir une gamme de pseudorapidité 

|»7| < 2.5, avec une très bonne efficacité. 

F l G . 6.2.3 - Schéma du détecteur interne 

Ce système de détection est composé de plusieurs parties, détaillées ci-dessous. Il couvre un 
domaine en pseudo-rapidité de |»7| < 2.5, identique à celui du détecteur D 0 . 

En partant du point d'interaction, on trouve tout d'abord un détecteur à pixels, qui permet 
la reconstruction précise des vertex primaires et secondaires. Il est consitué de deux couches 
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cylindriques pour la patie centrale et de huit disques pour la partie avant. Chaque pixel a une 

taille 5 0 x 3 0 0 fini2. Cette granularité importante permet un faible taux d'occupation, de l'ordre 

de 1 / 1 0 0 0 par événement à haute luminosité. La résolution en position des traces est d'environ 

1 4 fim en r — ^ et 8 0 \im en z. 

La seconde partie du détecteur de traces (le SCT) est constituée de micro-pistes de silicium. Il 

se compose de quatre couches co-axiales complétées de neuf disques de chaque côté. On retrouve 

cette technologie à micro-pistes de silicium dans le détecteur D 0 . A ATLAS, la résolution spatiale 

sur la position des traces est d'environ 1 6 \im en r — ^ et 0 .5 mm en comparable à celle obtenue 

par le détecteur D 0 ( 2 0 \im). 

Enfin, la dernière partie du détecteur interne est le TRT, associant les techniques de rayon­

nement de transition et de chambre à dérive. Chaque tube à dérive, d'un diamètre de 4 mm, est 

rempli d'un mélange gazeux (Xe : CF4 : CO2 dans les proportions 7 : 2 : 1 ) qui permet une dérive 

rapide ( 3 8 ns) et détecte bien les rayonnements de transition. La partie centrale est composée de 

7 5 couches concentriques de ces pailles. Une trace produit en moyenne 3 6 points dans le TRT. 

S'il s'agit d'un électron, environ 6 de ces points correspondent à des tubes où une grande charge 

par radiation de transition (> 5 keV) aura été recueillie. La résolution en position par tube est 

d'environ 2 0 0 / /m, mais elle devient 3 0 \im environ si ce tube fait partie d'une trace. A titre 

de comparaison, le CFT (Central Fiber Tracking) de D 0 est constitué d'environ 3 0 couches de 

fibres scintillantes permettant la localisation de la particule à 1 0 0 \im près. 

Les performances du détecteur interne ont été estimées avec des muons de différentes énergies. 

La résolution en impulsion transverse est : 

a(l/pT) = 0 . 0 0 0 3 6 © 0 .013 / (p T y fs ïnë ) (GeF/c)™1 

En comparaison, la résolution obtenue à D 0 est : 

a(l/pT) = 0 . 0 0 1 8 © 0 . 0 1 5 / ( J O T V / S Ï B Â ) (GeV/c)~~1 

La résolution en paramètre d'impact transverse est de 1 0 \im pour les traces de grande impulsion 

transverse à ATLAS (entre 1 5 et 3 0 \im avec le détecteur D 0 ) . 

6.2.2.2 Le calorimètre électromagnétique 

Un calorimètre électromagnétique a pour charge de mesurer l'énergie, la position et la di­

rection des électrons et des photons ainsi que mesurer l'impulsion transverse manquante d'un 

événement (avec le calorimètre hadronique), caractéristique de l'émission de neutrinos, ou re­

chercher l'émission de particules nouvelles interagissant très peu avec la matière ordinaire. Il 

doit ausssi permettre de séparer les électrons et les photons des hadrons et des jets. Enfin, il 

participe au système de déclenchement. 

Le calorimètre d 'ATLAS (comme celui de D 0 ) appartient à la famille des calorimètres inho­

mogènes à échantillonnage. Chaque partie est constituée d'un empilement de couches d'absorbeur 

(plomb) et de milieu détecteur (argon liquide). Les principaux avantages sont la compacité du 

détecteur (la longueur de radiation dans le plomb est moitié moindre que celle dans l'argon) et 

sa résistance aux radiations. 
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Le calorimètre électromagnétique est composé de deux parties (fig.6.2.4) : un tonneau dans 

la région centrale couvrant la zone |»7| < 1.475 sur une profondeur de 24XQ à rj = 0, et de deux 

bouchons qui assurent la couverture du domaine 1.375 < |»7| < 3.2 sur une profondeur de 26 Xo 

au moins. La géométrie particulière des accordéons des bouchons est décrite dans [ 6 1 ] . Ils sont 

découpés selon trois directions : en rj et en <j> pour connaître le point d'impact de la particule, et 

suivant un rayon car ce découpage dépend de la forme de la gerbe électromagnétique. On parle 

alors de compartiments. On obtient alors près de 190 000 cellules, dont la taille moyenne est de 

l'ordre de ÔTJX ô<j> = 0.025 x 0.025. Ces données sont récapitulées dans le tableau 6.1 et illustrées 

sur la figure 6.2.5. Cette granularité est jusqu'à cinq fois plus fine en rj ou en <j> à ATLAS par 

rapport à D 0 . 

Enfin, il faut savoir que les particules traversent environ 2 Xo avant d'atteindre le calorimètre 

et peuvent avoir amorcé le développement de leur gerbes électromagnétiques. La figure 6.2.6 

montre la quantité de XQ traversée par une particule avant le calorimètre et dans le calorimètre. 

En comparaison, à D 0 , 4 Xo se trouvent avant le calorimètre électromagnétique. Une partie 

de l'énergie de la particule est perdue dans des zones non instrumentées du détecteur. Afin de 

réduire ce biais qui va en s'accroissant avec rj, un pré-échantillonneur de gerbes a été rajouté. Il 

sert à corriger l'effet de la matière morte placée devant le calorimètre, tout comme les détecteurs 

de pieds-de-gerbes de l'expérience D 0 . 

Dans ATLAS, la résolution du calorimètre a fait l'objet de nombreux tests et mesures en fais­

ceaux. Elle est de la forme : 
a(E) S N 

= C © ^ © -
E y/Ë E 

avec N < 0.3 GeV, S ~ 0.1 GeV1!2
 e t G < 0.7% à ATLAS 

et iV < 0.2 GeV, S ~ 0.2 GeV1!2
 e t C < 0.4% à D 0 . 

168 



T A B . 6 .1 - Caractéristiques physiques et géométriques du tonneau du calorimètre 
électromagnétique. 

Tonneau E.M. Caractéristiques (An x A<f>) 

Couverture \rj\ < 1.475 

Pré-échantillonneur 
Compartiment 1 
Compartiment 2 
Compartiment 3 

0.025 x 0.1, M < 1.52 
0.025 x 0.1 

0.025 x 0.025 
0.05 x 0.025 

Toweis in Sampling 3 
ÀipxAïl = O.Û245x 0.05 

F l G . 6 .2 .5 - Granularité du calorimètre 
électromagnétique 
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F l G . 6 .2 .6 - Epaisseur, en Xo, des matériaux en amont du calorimètre (à gauche), et en tenant compte du 
calorimètre (à droite), en fonction de la pseudo-rapidité. 
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6.2.2.3 Le calorimètre hadronique 

Le calorimètre hadronique a pour charge de mesurer l'énergie et la direction des jets, de 
séparer les hadrons et les jets des électrons et des photons et de participer au système de 
déclenchement. Il couvre une grande zone de pseudorapidité |»7| < 4.9 et utilise différents 
matériaux et différentes techniques de détection. Pour \r}\ < 1.7, il est constitué d'un empilement 
de fer/tuiles scintillantes. Au-delà, les niveaux de radiation imposent l'utilisation de l'argon li­
quide pour les bouchons et les calorimètres avant (1.7 < |»7| < 4.9). Sans rentrer dans les détails, 
les calorimètres hadroniques sont découpés longitudinalement en trois compartiments, avec une 
granularité ôrj x ô<j> = 0.1 x 0.1. La résolution du calorimètre hadronique dépend de rj et prend 
la forme : 

cr(E) ^ S 
= C © ^ = 

E VË 

avec : S « 0.5 GeV1!2, c w3% pour |»7| < 3 

et S w 1 GeV1!2, c « 7 % pour |»7| > 3 

Pour comparaison, la résolution sur les jets centraux (|»7| < 0.4) à D 0 est : 

a(E) n M 0.9 GeV1!2 3.5 
= 6% © -= © — 

E y/Ë E 

6.2.2.4 Les chambres à muons 

Le spectromètre à muons a pour rôle d'identifier les muons et de mesurer leurs caractéristiques 

cinématiques, avec ou sans la combinaison des informations issues du détecteur interne. Il est 

également utilisé pour le déclenchement des événements intéressants. 

Le spectromètre à muons est composé de deux types de détecteurs : un dispositif de détection 
de précision, et d'un dispositif rapide permettant la prise de décision pour le déclenchement. Ils 
sont agencés en "stations" de telle sorte que les particules traversent trois stations sur une large 
gamme de pseudo-rapidité. Les détecteurs à muons sont représentés sur les figures 6.2.7 et 6.2.8. 

Le système de déclenchement couvre la région |»7| < 2.4. Il est constitué de détecteurs à 
gaz (RPC pour Resistive Plate Chambers) dans la région centrale, offrant une résolution de 
1 m x 1 ns. Les bouchons sont quant à eux instrumentés par des plans de chambres proportion­
nelles à fils (dénommées TGC pour Thin Gap Chambers). 

Le système de précision est constitué de plans de tubes à dérive (MDT pour Monitored Drift 

Tubes), de résolution inférieure à 60 / /m et couvrant la partie centrale. Ils sont complétés par 
des chambres à dérive (CSC pour Cathode Strip Chambers). Ces détecteurs ont une résolution 
d'environ 80 / /m sur la trajectoire de la particule. 

La résolution en impulsion des traces dépend de nombreux paramètres comme l'alignement 
des chambres, le champ magnétique, et la quantité de matière rencontrée. La figure 6.2.9 montre 
la résolution sur la mesure de l'impulsion transverse des muons. Elle est d'environ a(PR) /pr ~ 2% 
pour des muons d'impulsion transverse inférieure à 100 GeV, et ce, sur toute l'acceptance des 
chambres à muons. 
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Resistive plate chambers 

FlG. 6.2.8 - Coupe transverse du détecteur ATLAS : le système 
à muons. 
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FlG. 6.2.9 - Résolution sur l'impulsion transverse des muons en fonction de la pseudo-rapidité. 

6.2.2.5 Le système de déclenchement 

Au même titre que D 0 , le détecteur ATLAS est équipé d'un système de déclenchement des 
événements. Cependant la fréquence des croisements proton-proton est plus importante au LHC. 
Sur les quarante millions d'événements engendrés par seconde, seule une petite fraction pourra 
être enregistrée. Comme à D 0 , le système de déclenchement est organisé en trois niveaux de 
complexité croissante, représentés sur la figure 6.2.10. 

• Le premier niveau LVL1 utilise les informations issues des systèmes de lecture rapide 
du calorimètre ou des chambres à muons. Le temps de décision, environ 2 fis, permet 
la transmission des informations brutes du détecteur vers l'électronique "hardware" du 
niveau 1. Les critères de sélection à ce niveau du déclenchement permettent de réduire 
le taux d'événements à 100 kHz environ. Si l'événement passe ce niveau, l'ensemble des 
données est transféré vers des mémoires tampons ROB (pour "read Out Buffer") en vue 
de leur traitement vers le niveau 2. 

• Au niveau LVL2, seules les régions d'intérêt définies par les objets du niveau précédent sont 
considérées. Grâce aux mémoires tampons, ce niveau de déclenchement dispose de toutes 
les informations (granularité optimale du calorimètre, systèmes de précision, détecteurs de 
traces). Des objets sont reconstruits à partir d'informations croisées entre sous détecteurs, 
et deviennent des candidats électrons, muons, taus, photons ou jets. Le calcul de l'énergie 
transverse manquante s'affine également. Le but du niveau LVL2 est de réduire le taux 
d'événements à 1 kHz. 

• Le dernier niveau est appelé filtre d'événements (EF pour "Event Filter") dont le rôle 
est de confirmer la décision du niveau LVL2 et d'appliquer la sélection finale. Le taux 
d'événements en sortie est au maximum de 100 Hz, ce qui conduit à un volume de données 
de 100 M B / s . 
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FlG. 6.2.10 - Diagramme des niveaux de déclenchement. 
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6.3 Identification des objets 

Les algorithmes de reconstruction sont similaires à ceux utilisés par la collaboration D 0 et 
ne sont par conséquent pas décrits une nouvelle fois. Par contre, cette partie décrit les critères 
de qualité des objets utilisés dans l'analyse : électrons, muons, jets et jets étiquetés b. 

6.3 .1 Identification des électrons énergétiques isolés 

Les électrons énergétiques sont reconstruits en utilisant un algorithme de cône dans le calo­

rimètre électromagnétique. Le dépôt d'énergie est étroit si l'électron est isolé. La présence d'une 

trace permet de discriminer électrons et photons. 

Ainsi, l'objet reconstruit est défini comme électron isolé si l'énergie dans un cône AR < 0.2 

autour de la trace de l'électron et n'appartenant pas à l'électron est inférieure à 6 GeV. Le dépôt 

d'énergie doit être associé à une trace (condition "isEM & 2047=0") . 

Les performances de ces critères d'identification sont présentées sur les figures 6.3.11 et 6.3.12. 

Environ 80% des électrons d'impulsion transverse supérieure à 20 G e V / c sont reconstruits. La 

résolution sur l'impulsion transverse sur ces électrons a été estimée à 1.8%, pour une résolution 

angulaire de A(rç) « 0.6 • 10~ 3 et A(<p) w 0.2 • 10~ 3 rad. 

Electrons 
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FlG. 6.3.11 - Efficacités de reconstruction et d'identification des électrons et des muons (algorithme 
"Moore") énergétiques dans les événements tt, en fonction de l'impulsion transverse et la pseudo-rapidité. 
Figure issue de [62]. 

6.3 .2 Identification des muons énergétiques isolés 

Plusieurs algorithmes de reconstruction de muons sont développés à ATLAS selon leur im­

pulsion. Un candidat reconstruit muon est conservé pour l'analyse s'il est isolé énergétiquement 

(l'énergie autour du muon dans un cône AR < 0.2 est inférieure à 6 GeV) , et s'il est associé à 

une trace avec une valeur de % 2/n<il < 20. 
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FlG. 6.3.12 - Résolutions sur l'impulsion transverse et la direction (tj et <f>) des électrons et des muons 
(algorithme de Moore) de grand moment transverse (pr > 20 GeV je) et centraux (\tj\ < 2.5 j . Figure issue 
de [62]. 

Les figures 6.3.11 et 6.3.12 montrent les performances des critères d'identification des muons. 

Plus de 90% des muons d'impulsion transverse supérieure à 20 G e V / c sont reconstruits. Les 

pertes de muons proviennent essentiellement de la couverture non hermétique des chambres à 

muons. La résolution en impulsion transverse des muons a été estimée à 2.4%, pour une résolution 

angulaire de A(77) « 0.5 • 10~~3 et A(^) w 0.1 • 10~~3 rad. 

6.3 .3 Identification des jets hadroniques 

Les jets sélectionnés dans l'analyse sont tout d'abord reconstruits par un algorithme de cône. 

Ensuite sont appliquées les corrections de calibration et de recouvrement avec les électrons et 

les muons de l'événement. Voici le détail de cette procédure. 

Les jets reconstruits dans cette analyse ont subi une recalibration en énergie selon la procédure 

décrite dans [63]. La figure 6.3.13 montre que la résolution sur l'énergie transverse des jets est 

de l'ordre de w 10%. 

Comme à D 0 , les jets reconstruits peuvent aussi être des électrons ou des photons, puisque 
l'algorithme de reconstruction des jets ne différencie pas les calorimètres 
électromagnétiques et hadroniques. Les jets ne sont pas pris en compte s'ils sont associés 
(AR < 0.1) à un électron défini auparavant et vérifiant pj, > 15 GeV je et |?7e| < 2.5. Si un 
tel électron est reconstruit dans un jet avec 0.1 < AR < 0.4, on soustrait au jet la contribution 
de l'électron. 

La présence de muons reconstruits dans les jets affecte aussi les propriétés du jet. Ainsi, il 
a été décidé d'ajouter au jet les contributions des muons non isolés (pj, > 3 GeV je, \rf\ < 2.5, 
X2 jndl < 50) s'ils se trouvent dans un cône AR < 0.4 autour de l'axe du jet. 

175 



I D ' 

i o " : 

1 0 

r s = s .8 /as% 

( A 
A I ! j e l s 

! / . V. 
-1 -0_3 

IOO -SO 

0_5 1 
A P V P - r 

f <? = 1 7 / 1 7 

A l l | e l s 

o 50 1 0 0 
A <(> ( m r a d ) 

10¬ 

1 0 -

i o ' : 

10 

\o = 2 5 / 2 5 . 1 0 S A l l j e l s 

r 

-o_ i - 0 . 0 5 

I f f 1 

1 o 

1 0 

1 0 -

J 

- 0 . 5 

r© = 1 5 / 1 5 % p T m i s s 
( T o p o ) 

0 .5 1 

FlG. 6.3.13 - Résolutions sur l'impulsion transverse et la direction (tj et <f>) des jets, et résolution sur 
l'énergie transverse manquante. Figure issue de [63]. 

Toutes ces modifications de l'énergie du jet sont répercutées sur la valeur et la direction de 

l'énergie transverse manquante. 

6.3 .4 Et iquetage des jets 

L'algorithme d'étiquetage des jets repose sur la combinaison de deux algorithmes basés sur 
la reconstruction de vertex secondaires et la significance des paramètres d'impact des traces. Le 
critère d'étiquetage des jets est choisi de façon à obtenir une efficacité d'identification des jets 
de quarks b de 60%. Ce critère conduit à des taux de rejet de 7 pour les jets de quarks c, et de 
100 pour les jets de saveurs légères, comme illustré sur la figure 6.3.14. 
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6.4 La simulation des événements 
Deux approches de la simulation de la réponse du détecteur sont possibles à ATLAS. La 

première utilise une simulation complète du détecteur : l'interaction des particules avec la matière 
du détecteur et leurs désintégrations sont simulées avec G E A N T 4 [ 6 4 ] . Les dépôts d'énergie dans 
le détecteur sont ensuite numérisés, et l'événement est ensuite reconstruit à l'aide du programme 
officiel. Ce programme définit un cadre de travail pour la génération des événements jusqu'à la 
reconstruction des objets physiques. La reconstruction des données réelles sera effectuée par une 
version similaire de ce code. Enfin, les événements reconstruits sont transcrits dans le format 
AOD (pour "Analysis Object Data") qui rassemble les objets dans des containeurs selon leur 
type (particules générées, cellules calorimétriques, électrons, muons ou jets reconstruits, . . . ) . 

La seconde possibilité pour la reconstruction des objets est d'utiliser A T L F A S T [ 6 5 ] , un logiciel 
de simulation rapide des effets du détecteur. La grande vitesse d'exécution de ce programme en 
fait un outil de choix pour les analyses où un grand nombre d'événements simulés est nécessaire. 
Cependant, les effets fins de la simulation complète ne sont pas pris en compte. A T L F A S T utilise 
des paramétrisations des efficacités de reconstruction et d'identification des particules et des 
résolutions en énergie et en position des objets reconstruits. Tous ces paramètres sont mesurés 
à partir de la simulation complète. 
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Chapitre 7 

Mesure de la section efficace de 
production de paires de quarks top 

L'objet de ce chapitre est la préparation aux mesures de section efficace de production de 
paires de quarks top dans l'expérience ATLAS, qui devrait démarrer en 2008. Au LHC comme 
au TeVatron, la production de quarks top en paires constitue un signal rare par rapport à 
l'ensemble des processus issus des collisions inélastiques pp. Cependant, l'énergie des collisions 
de 14 TeV dans le centre de masse, 7 fois plus élevée qu'au TeVatron, tend à favoriser l'analyse, 
avec un accroissement significatif de la section efficace du signal attendu conjointement à une 
augmentation relative moindre des fonds principaux. Les sections efficaces théoriques du signal 
et des bruits de fonds ont été données dans la partie théorie. 

Dans notre analyse, les événements tt sont recherchés dans les canaux "électron+jets" et 
"muon+jets", pour lesquels un des bosons W issu des quarks top se désintègre leptoniquement 
et l'autre hadroniquement. Bénéficiant d'un rapport signal sur bruit attendu plus favorable, il 
est possible d'appliquer des critères de sélection plus sévères qu'à D 0 sur la topologie du signal 
recherché. 

Après une brève description des données simulées, je présenterai les variables discriminantes 
utilisées dans l'analyse. Les critères de sélection sont choisis afin de minimiser l'incertitude 
totale sur la section efficace. Ensuite, je détaillerai la méthode de mesure de la section efficace 
et les principales sources d'incertitudes affectant la mesure. Enfin, je présenterai les résultats 
attendus en termes de sensibilités statistiques et systématiques sur la section efficace mesurée 
pour l'ensemble de critères de sélection donnant la meilleure sensibilité. 

7.1 Description des données simulées 

Tous les événements simulés sont issus des productions officielles d 'ATLAS et reconstruits 
à l'aide du programme officiel ( A T H E N A version vi l .0 .42 [73] sauf les événements W + j e t s qui 
sont reconstruits avec la version vlO.0.1). 

Le signal ainsi que les autres canaux tt ont été générés par M C @ N L O [66]. Les événements 
Z + j e t s ont été simulés par JlMMY [67]. Ces deux processus utilisent 11ER WIG pour les radiations 
des états initial et final, les désintégrations et l'hadronisation. La librairie T A U O L A fournit les 
rapports d'embranchement des leptons r . 

Les événements single top ont été produits par A C E R M C interface avec PYTHIA pour les 
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ISR et FSR, les désintégrations et l'hadronisation. Pour tous les processus, les fonctions de 

distributions partoniques utilisées sont C T E Q 6 M [8]. 

Pour les fonds W + jets, le générateur A L P G E N a été utilisé pour produire les processus 
W + 4 partons. Les multiplicités supérieures proviennent des radiations des états initial et final, 
modélisées par P Y T H I A . Pour les événements W + 3 jets, la section efficace est renormalisée à 
partir du rapport entre les sections efficaces cr(W + 3 jets)/er(W + 4 jets) données par A L P ­
GEN. Cette procédure néglige les contributions des processus de multiplicités inférieures. Cette 
hypothèse est valable si les seuils de sélection en impulsion transverse sur les jets sont suffisam­
ment élevés, ce qui est le cas de cette analyse. 

Les deux approches de simulation (rapide ou complète) sont utilisées dans l'analyse. Les 
performances de la sélection du signal et des fonds sont estimées sur la simulation complète. 
Les incertitudes systématiques relatives à la connaissance du détecteur sont évaluées sur la 
simulation complète alors que les incertitudes systématiques d'ordre théorique sont évaluées sur 
la simulation rapide. 

7.2 Sélection des événements t t 

Comme à D 0 , notre signal est constitué par des paires de quarks top dont l'un se désintègre 
en W leptonique et l'autre en jets. Les événements tt recherchés sont donc caractérisés par la 
présence d'un lepton isolé et de grande impulsion transverse, d'une grande énergie transverse 
manquante, de quatre jets de grande impulsion transverse dont deux jets issus de la fragmen­
tation et l'hadronisation de quarks b. Les processus du Modèle Standard qui peuvent avoir la 
même signature que notre signal sont les mêmes au LHC et au TeVatron. 

Cependant, les sections efficaces théoriques et les propriétés cinématiques du signal et des 

fonds sont différentes. Ces comparaisons se trouvent dans la partie 1.3.1.2. En particulier, la 

section efficace tt est environ cent fois plus grande au LHC qu'au TeVatron, et le rapport entre 

les sections efficaces du signal et du bruit de fond W + jets est dix fois plus grand. Ces gains en 

statistique et en pureté permettent d'appliquer des critères plus sélectifs sur le signal. 

L'incertitude commune à toutes les analyses ATLAS est le niveau des fonds multijets. Ces 
processus, décrits dans le paragraphe 1.3.2, sont difficiles à simuler proprement. De plus, les taux 
de rejets de ces fonds dans cette analyse sont de l'ordre de 10 7 , ce qui nécessite une statistique 
équivalente, impossible à générer en pratique. Pour limiter les incertitudes liées au niveau de 
ces fonds, les seuils en énergie sur tous les objets reconstruits ont été augmentés par rapport à 
D 0 et correspondent aux conditions des collisions au LHC. 

Afin de différencier les événements tt semileptoniques e + j e t s ou / i+ j e t s des différents fonds, 
trois niveaux de sélection ont été mis en place : 

• la présélection des événements (en fonction de la signature recherchée : lepton, énergie 
transverse manquante, jets, jets étiquetés b) permet de rejeter l'essentiel des fonds ; 

• la reconstruction des bosons W leptoniques et hadroniques et des deux quarks top permet 
de contraindre l'événement et de discriminer le signal des fonds ne contenant pas ces 
particules ; 

180 



• la troisième étape consiste en une analyse discriminante multivariée qui combine plusieurs 

variables. Ce dernier niveau de sélection permet d'assurer un contrôle des fonds ou une 

réduction supplémentaire du niveau des fonds. 

7.2.1 Pré-sélection des événements tt 

L'objectif de ces critères est de sélectionner les événements présentant l'état final recherché 
tout en offrant une première base de rejection des principaux fonds au signal. Ces critères peuvent 
servir de base commune à toutes les analyses de recherche de paires de quarks top : mesure des 
propriétés du quark top (masse, spin charge, ...) ou mesure de l'hélicité du W issu du top par 
exemple. 

7.2.1.1 Sélection du lepton isolé 

Les leptons dans les événements tt au TeVatron ou au LHC ont des caractéristiques simi­
laires : ils proviennent d'un boson W issu d'un quark top. Ces leptons sont isolés, centraux et de 
grande impulsion transverse. La sélection du lepton doit permettre de sélectionner efficacement 
le signal tout en rejetant les faux leptons isolés issus de mauvaises identifications de jets, et elle 
doit respecter les seuils de déclenchement à ATLAS, fixés à des valeurs plus élevées qu'à D 0 en 
raison d'un plus fort taux d'occupation du détecteur. 

Comme à D 0 , le rejet des événements avec un deuxième lepton isolé augmente le rejet des 
événements Z + j e t s et tt -> ll 'X, et permet d'assurer l'orthogonalité avec les analyses tt dans le 
canal dilepton. 

Les figures 7.2.1 montrent les distributions en impulsion transverse et en pseudo-rapidité 
des électrons pour les événements de signal et pour les bruits de fond principaux. Elles illus­
trent le fait que les événements tt dans les canaux e + jets ou fi + jets sont caractérisés par la 
présence d'un lepton énergétique et central. La distribution en impulsion transverse des leptons 
est très similaire dans les événements tt ou W + jets. Le cas des leptons r est plus difficile à 
traiter : ils peuvent apparaître soit sous la forme d'un lepton (r -> \v\vT, l=e , / i ) , soit de jets 
qui peuvent être reconstruits comme des électrons. Cependant, les leptons provenant des r sont 
moins énergétiques. Aucun critère de sélection visant à rejeter les leptons r n'est appliqué. 

Les critères de sélection sur le lepton sont les suivants : un seul lepton isolé doit être recons­
truit (électron et muon). Il doit être de grande impulsion transverse (pîp > 20 G e V / c ) et dans 
l'acceptance du détecteur de traces (l^'l < 2.5). 

Les efficacités de reconstruction et d'identification du lepton ont été estimées sur un lot de 
"vrais" leptons énergétiques issus des paires tt. Le lepton est reconstruit avec une impulsion 
transverse supérieure à 20 G e V / c et est associé au lepton généré dans un cône A R < 0.1. 78% 
des électrons et 93% des muons sont associés à leur particule générée. Environ 55% (75%) des 
événements de signal dans le canal "e+jets" (" / i+jets") sont sélectionnés. Ces efficacités sont 
sensiblement les mêmes pour les événements W + jets et "single top" en voie t. Elles diminuent 
en fonction du nombre de jets car la superposition du lepton sur les jets est plus fréquente à 
plus haute multiplicité. 

Le taux de mauvaise identification de leptons est estimé sur des jets d'impulsion transverse 
supérieure à 30 GeV / c . Des facteurs de rejet de l'ordre de 5500 pour les faux électrons et 7500 
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FlG. 7.2.1 - Impulsion transverse (à gauche) et pseudo-rapidité (à droite) des électrons reconstruits pour 
des événements tt dans les canaux e + jets et r + jets, et pour les fonds W + jets. 

pour les faux muons ont ainsi été estimés. Ils varient en fonction de la multiplicité en jets de 

l'événement, et dépendent des caractéristiques cinématiques et topologiques des événements 

multijets. Ils dépendent aussi des performances réelles des détecteurs et des algorithmes de 

reconstruction. 

7.2.1.2 Sélection des jets hadroniques 

Comme au TeVatron, les jets issus des événements tt sont majoritairement centraux et 
énergétiques, à la différence de ceux provenant des événements W + j e t s et multijets. Cependant, 
l'énergie disponible dans la collision est plus élevée au LHC. Cela se traduit par des jets plus 
énergétiques dans les événements tt que dans les événements W + jets. 

La sélection des jets doit satisfaire aux contraintes suivantes. Elle doit permettre de 
sélectionner efficacement le signal tout en rejetant les fonds. Tous les bruits de fond aux événements 
tt sont caractérisés par une multiplicité moyenne en jets plus faible et par des jets moins 
énergétiques. La sélection des jets doit également permettre de minimiser les incertitudes liées au 
niveau des fonds multijets, dont la section efficace décroît en fonction de l'impulsion transverse 
des jets produits. Enfin, comme pour la sélection du lepton, la sélection des jets doit respec­
ter les seuils de déclenchement à ATLAS, plus élevés qu'à D 0 en raison d'un plus fort taux 
d'occupation du détecteur. 

Les figures 7.2.2 montrent les distributions en impulsion transverse des jets de plus grande 
impulsion transverse. Les distributions pour le signal et les fonds principaux recouvrent une 
même gamme d'énergie transverse. Les jets sont majoritairement centraux, comme l'illustre la 
figure 7.2.3. Des critères sur l'impulsion transverse (p^* > 40 GeV / c ) et la pseudo-rapidité 
(|?7jet| < 2.5) des jets éliminent ainsi une part importante de ces fonds. La figure 7.2.4 montre 
la multiplicité en jets centraux et énergétiques pour les événements de signal et les bruits de 
fond principaux. Les événements tt sont caractérisés par une multiplicité supérieure à celle des 
événements W + jets et multijets. 

Les jets sont présélectionnés s'ils sont centraux (|?7Jet| < 2.5) et si leur impulsion transverse 
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F l G . 7.2.2 - Impulsion transverse des jets dans les événements de signal, "single top" en voie t et W + jets 
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est supérieure à 30 GeV / c . Seuls ces jets sont pris en compte pour la reconstruction complète 

de l'événement et pour la constitution des variables topologiques globales. 

Une classification des événements par intervalle de multiplicité est alors effectuée en fonction 
du nombre de jets sélectionnés, c'est-à-dire centraux (|?7jet| < 2.5) et d'impulsion transverse 
supérieure à 40 GeV / c . Environ 60% des événements de signal ont au moins trois jets. C'est 
aussi le cas pour 30% pour les événements "single top" en voie t. 

Les événements W + 3 jets sont traités d'une manière différente puisqu'ils étaient inexistants 
au moment de cette analyse. L'efficacité de sélection des événements W + 3 jets est calculée à 
partir des probabilités de sélection individuelles des jets dans les événements W + 4 jets. Environ 
40% des événements W + 3 jets ont au moins trois jets centraux (|?7jet| < 2.5) et d'impulsion 
transverse supérieure à 40 G e V / c . 

7.2.1.3 Sélection de l'énergie transverse manquante 

Les événements tt recherchés sont caractérisés par la présence d'une grande énergie transverse 
manquante reconstruite. Cette information permet de discriminer le signal des fonds multijets 
essentiellement (et Z + jets dans une moindre mesure) pour lesquels l'énergie transverse man­
quante est engendrée principalement par des effets liés au détecteur et à la reconstruction. 
Bien que les distributions de l'impulsion transverse du neutrino dans notre signal soient sem­
blables au TeVatron et au LHC, les distributions en énergie transverse manquante sont différentes 
à ATLAS et à D 0 . En effet, à ATLAS, les jets sont plus énergétiques et leur multiplicité est plus 
grande dans le signal comme dans les fonds. Ceci se traduit par une valeur moyenne en énergie 
transverse manquante plus élevée qu'à D 0 , comme le montre la figure 7.2.5. 

p . . . . i . . . . i . . . . ' Y > ^ * » ^ w ^ « w . 
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FlG. 7.2.5 - Spectre en énergie transverse manquante 
reconstruite pour les événements tt e + jets, r + jets, 
et W + jets. 

200 250 300 
miss E T (GeV) 

Le seuil choisi sur l'énergie transverse manquante doit satisfaire aux deux conditions contra­
dictoires suivantes. Cette variable est très utile pour rejeter les fonds multijets, dont la connais­
sance est encore très approximative. Un seuil évelé permettrait de limiter la contribution des 
fonds multijets et des incertitudes associées. Cependant, l'objectif de l'analyse est aussi de garder 
un nombre important d'événements tt et donc de choisir un seuil plutôt bas en énergie transverse 
manquante. Pour réaliser ce compromis, le critère de sélection est : E T > 40 GeV. 
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7.2.1.4 Sélection des jets étiquetés b 

La désintégration des événements tt produit deux jets de quarks b. Comme à D 0 , l'iden­
tification des jets beaux permet de réduire les fonds multijets, W + jets et Z + jets, dont les 
contributions dominantes dans ces processus sont les jets de saveurs légères. Conjoitement avec 
l'amélioration du rapport signal sur bruit, les critères sur l'étiquetage des jets b permettent de 
diminuer l'effet des incertitudes systématiques, relativement élevées dans le cas de ces processus 
multijets, W + jets et Z + jets. 

Contrairement à D 0 , l'algorithme utilisé à ATLAS pour étiqueter les jets b repose sur les 
traces associées au jet, et non sur la présence d'un lepton dans le jet. On s'attend donc à un 
niveau des fonds Z + jets plus faible que dans l'analyse présentée avec D 0 , puisqu'alors les jets 
étaient principalement étiquetés à cause de leur superposition avec un lepton provenant du Z. 

Les jets étiquetés b satisfont aux critères de sélection des jets (p^* > 40 G e V / c ) et sont 
dans l'acceptance des détecteurs de traces et de vertex (|?7jet| < 2.5). Les événements tt ont en 
moyenne 0.69 jet identifié 6, contre 0.075 et 0.52 dans les événements W + jets et "single top" 

en voie t, comme illustré par la figure 7.2.6. Dans les événements tt, la moitié des jets les plus 
énergétiques proviennent des quarks b. 
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"| FlG. 7.2.6 - Nombre de jets sélectionnés (pÇ* > 
40 GeV je, \rfet \ < 2.5 ̂  et étiquetés b dans les événements 

-| tt, "single top" en voie t et W + jets. 

3.5 
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Les événements ayant trois jets étiquetés b ne sont pas utilisés dans cette analyse pour les 
raisons suivantes. Ce troisième jet identifié b provient soit d'un mauvais étiquetage, soit d'un 
quark b issu des contributions des ordres supérieurs et des radiations dans l'état initial ou final. 
Dans cette analyse, on souhaite être le plus indépendant possible de ces effets afin de réduire 
les incertitudes systématiques associées. De plus, l'utilisation de ces événements augmente les 
incertitudes liées au nombre de combinaisons possibles pour la reconstruction des deux quarks 
top. Enfin, ils représentent une faible proportion (w 2%) des événements tt, donc la perte 
d'efficacité est faible. 

7.2.2 Reconstruct ion et sélection des bosons W 

Contrairement à D 0 , la statistique est encore suffisante pour pouvoir appliquer des critères de 
sélection supplémentaires et augmenter le rapport signal sur bruit. L'objectif est maintenant de 
diminuer les incertitudes systématiques liées à la connaissance des fonds. Ces nouveaux critères 
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de sélection portent sur la reconstruction et la sélection d'un boson W leptonique et d'un boson 

W hadronique, de façon à rejeter en partie les processus multijets, Z + j e t s et W + j e t s et "single 

top" en voie t. 

7.2.2.1 Sélection des événements contenant un boson W leptonique 

Le but de cette sélection est de reconstruire les caractéristiques cinématiques du neutrino 
dans l'événement. A partir de l'information sur l'énergie transverse manquante et de la contrainte 
sur la masse {lepton+neutrino} il est possible de connaître toutes les composantes de l'impulsion 
du neutrino. 

Afin de reconstruire le quadri-vecteur du neutrino, l'énergie transverse manquante est iden­
tifiée à l'impulsion transverse du neutrino : p^ =J5 X et Py =J5 y . L'impulsion longitudinale du 
neutrino p£ est en revanche inconnue. En posant m 1 " = m | ^ G et m e = m" = 0 G e V / c , p^ est 
solution d'une équation du second degré dont les solutions sont données par : 

pl
zA ± E1 J (A - pl

T ET){A + pl
T ET) 

pf, 
2 

avec A = ^ + p». E"x + p y Ey. 
Dans les cas où les deux solutions ont réelles, il faut définir un ensemble de critères permettant 

de trouver la bonne association. La méthode utilisée dans cette analyse consiste à prendre la 
solution de plus petite valeur absolue. Le choix de cette méthode est motivé par ses performances 
et sa sensibilité aux incertitudes systématiques. Dans 63% des cas, la valeur de p^ considérée 
est la plus proche géométriquement de l'impulsion longitudinale véritable du neutrino. 

Dans le cas où les solutions sont imaginaires, on considère que l'énergie transverse man­
quante mesurée n'est pas l'impulsion transverse réelle du neutrino. Environ 30% des événements 
tt n'ont pas de solution réelle pour p^. Les effets de la reconstruction, visibles sur la figure 7.2.8, 
entraînent une résolution sur la masse transverse du W, pour mi„ > m^PG, très supérieure à la 
largeur intrinsèque du W (de l'ordre de 2 GeV [3]). Un facteur de calibration S F" est appliqué 
à l'énergie transverse manquante mesurée. Il est calculé de façon à obtenir une solution réelle 
pour p^ : 

gpf _ ' mw 
2 p\r ET - pl

x ix - Py iy 

La figure 7.2.7 montre la séparation angulaire A R entre le boson W reconstruit et généré. 
26% des bosons reconstruits sont situés dans un cône A R < 0.2 autour du W généré. Par 
contre 18% des bosons W sont reconstruits loin de leur vraie direction, au-delà de A R > 1.0. 
Les problèmes liés à la reconstruction et au choix de l'impulsion longitudinale du neutrino ont 
donné lieu au développement de plusieurs méthodes. L'annexe F décrit et compare quelques 
méthodes permettant de choisir entre les différentes solutions. 

La méthode présentée ci-dessus est basée sur des hypothèses fortes, qui impliquent des incerti­
tudes sur la connaissance de l'impulsion du neutrino. La reconstruction du quadri-vecteur du 
neutrino néglige les effets du détecteur, de la reconstruction et des mauvaises identifications des 
objets. Elle néglige également la présence de neutrinos supplémentaires provenant de jets de 
saveurs lourdes ou de leptons r . Ces trois effets peuvent être évalués sur la distribution en im­
pulsion transverse du boson W reconstruit, comme le montre la figure 7.2.8. L'effet des neutrinos 
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supplémentaires est visible à basse masse transverse reconstruite. L'ouverture azimutale entre 
l'impulsion du lepton et l'impulsion totale des neutrinos devient plus faible, ce qui a pour effet 
de diminuer la masse transverse du W reconstruit. Les effets du détecteur et de la reconstruction 
sont visibles à haute masse transverse : la largeur de la distribution pour m!^ > m-yy est liée à la 
largeur intrinsèque du W ~ 2 GeV) et à la résolution sur l'énergie transverse manquante, 
qui est l'effet dominant. 

' IG. 7.2.8 - Masse transverse du boson W reconstruit 
partir de ses désintégrations leptoniques. 

M (GeV/c 2) 

7.2.2.2 Sélection des événements contenant un boson W hadronique 

Le boson W hadronique est reconstruit en choisissant la meilleure combinaison de jets 
présélectionnés (p^* > 30 G e V / c , |??iet| < 2.5) et explicitement non étiquetés b . La combi­
naison de jets donnant une masse la plus proche de celle du W est gardée. L'événement est 
sélectionné si la masse du W reconstruite est dans l'intervalle mw ± 30 G e V / c 2 . 

Les directions entre le W hadronique reconstruit et généré ont été comparées et leur distance 
en AR est illustrée sur la figure 7.2.9. Environ 30% des bosons reconstruits sont situés dans un 
cône A R < 0.2 autour du W généré. Par contre 24% des bosons W sont reconstruits loin de leur 
vraie direction, au-delà de A R > 1.0. 

La figure 7.2.10 montre la distribution en masse invariante di-jets pour plusieurs multiplicités 
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FlG. 7.2.9 - Distance AR entre le boson W hadronique 
reconstruit et généré. 

en jets. L'effet du nombre de combinaisons possibles sur la largeur du W reconstruit est claire­
ment visible. La reconstruction de candidats W de masse supérieure à wlOO G e V / c 2 dans les 
événements tt signifie que au moins un des deux jets provenant du W ne satisfait pas aux critères 
de présélection des jets. En effet, un quark issu du W peut rayonner un gluon énergétique. Le 
quark et le gluon sont alors reconstruits sous la forme de deux jets moins énergétiques et ne 
satisfont pas aux critères de présélection des jets. De plus, la désintégration du W, sous l'effet 
de son propre boost, peut produire un quark peu énergétique. 
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FlG. 7.2.10 - A gauche, masse invariante pour deux jets présélectionnés en fonction du nombre de jets 
dans les événement tt. A droite, masse invariante du candidat W reconstruit dans les événements W+jets 
et "single top" en voie t 

7.2.3 Variables topologiques globales 

A ce niveau de la sélection, le rapport signal sur bruit est S/B w 6 pour les événements 
avec exactement un jet étiqueté 6 et S/B w 20 pour les événements doublement étiquetés b. La 
sensibilité statistique \/S + B/S est encore faible, de l'ordre de 2.4% pour 100 pb"" 1 . Ainsi, il 
est possible d'appliquer des critères de sélection pour améliorer la séparation du signal et des 
fonds. La sélection se poursuit donc par une analyse discriminante multivariée, basée sur des 
variables topologiques globales. 
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L'utilisation de variables topologiques globales permet d'assurer un contrôle supplémentaire 
des bruits de fond. Elle sont choisies selon leur pouvoir discriminant, et leur faible sensibilité 
aux erreurs systématiques liées à la reconstruction (étalonnage des jets) et à l'identification des 
objets (étiquetage des jets b). 

7.2.3.1 Description des variables topologiques globales 

En général, les variables topologiques globales, sont indépendantes de la nature des objets. Il 
est parfois avantageux d'écarter les objets communs à tous les processus considérés (ici le lepton 
et le neutrino reconstruits) lorsqu'ils ont les mêmes propriétés cinématiques. 
Dans toute cette partie les variables topologiques ont été construites uniquement avec les jets 
présélectionnés, auxquels on ajoute parfois les leptons et le neutrino reconstruit. Dans ce dernier 
cas, les variables globales sont qualifiées de "totales". 

Chaque variable est décrite succintement et illustrée pour le signal et les principaux bruits 
de fond pour des événements à trois jets. 

• Masse invariante totale (figure 7.2.11) 
Cette variable est calculée pour tous les objets sélectionnés. On remarque que les événements 
W + jets ont une masse invariante totale légèrement plus grande que celle des événements 
tt. 
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Masse totale : 
• t ï® e+jets 
* single top voie t 
a W+jets 
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FlG. 7.2.11 - Masse invariante totale pour 
des événements ayant une multiplicité en jets 
sélectionnés égale à trois 
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Masse totale (GeV/c 2) 

• Somme scalaire des énergies transverses des jets (figure 7.2.12) 

Pour la construction de cette variable, il a été choisi de ne pas inclure le lepton et le neutrino 
reconstruit. La raison est la suivante. Le signal et les bruits de fond principaux sont ca­
ractérisés par la présence d'un vrai boson W leptonique. Les caractéristiques cinématiques 
des leptons dans ces événements sont voisines et apportent donc peu d'informations sur la 
somme scalaire de l'énergie transverse des jets. 

Ainsi, la somme scalaire des énergies transverses des jets est particulièrement discriminante 
puisque les jets dans les événements W + jets et "single top" en voie t sont de plus petite 
impulsion transverse. 

• Sphéricité totale (figure 7.2.13) 
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F l G . 7.2.12 - Somme scalaire des énergies 
transverses des jets, pour des événements à trois 
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La sphéricité est calculée à partir du tenseur énergie-impulsion normalisé M. : 

. A Yliobjets Pi'Pj 
M*3 = T |g|2 

/^objets \r\ 

Ce tenseur a trois valeurs propres Ai, A2, A3 classées dans l'ordre décroissant. La sphéricité, 

définie comme S = |(A 2 + A3), quantifie l'isotropie de l'événement. On observe que les 

événements W + jets sont moins sphériques que les événements tt. 
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F l G . 7.2.13 - Sphéricité totale d'événements à 
trois jets sélectionnés. 
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Aplanarité totale (figure 7.2.14) 

L'aplanarité est défine par A = |A3 où A3 est la plus petite valeur du tenseur énergie-

impulsion normalisé. Elle quantifie l'écart à la forme planaire de l'événement. Cette va­

riable est partiellement corrélée à la précédente. Les événements tt montrent un écart plus 

grand à la forme planaire, puisqu'ils ont tendance à être plus sphériques. 

Centralité totale (figure 7.2.15) 

La centralité est calculée comme le rapport de l'énergie transverse totale sur l'énergie totale 

des objets sélectionnés. Cet indicateur tend vers 1 pour des événements qui déposent leur 

énergie dans la partie centrale du détecteur. C'est le cas pour les événements tt comme le 

montre la figure 7.2.15. 

Angle entre la direction de poussée totale et le faisceau (figure 7.2.16) 
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F l G . 7.2.14 - Aplanarité totale d'événements à 
j trois jets sélectionnés. 
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F l G . 7.2.15 - Centralité totale pour le signal et 
les buits de fonds principaux, représentée pour les 
événements à trois jets sélectionnés. 
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L'axe de poussée, ou "Thrust" T est définie comme la direction qui maximise la quantité : 

^-jobjets \P "̂ "1 max — / —— 
\f\ = l l^objets \P\ 

L'axe de poussée indique la direction privilégiée de l'événement. Il est comparé à un axe de 

référence, ici l'axe du faisceau. Cette variable est particulièrement discriminante puisque 

l'axe de poussée a tendance à être proche du faisceau pour les événements W + jets, et 

moins pour les paires de top. 

Angle3D(T, Z) : 
• t ï® e+jets 
* single top voie t 
a W+jets 

Q(T, Z) 

F l G . 7.2.16 - Angle entre la direction de 
poussée totale T et le faisceau (axe Z), pour des 
événements à trois jets sélectionnés. 

• Poussée totale normalisée (figure 7.2.17) 
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La poussée normalisée d'un événement est la quantité : 

^2i£objetsP 

où T est l'axe de poussée précédemment défini. Cette variable est proche de 1 pour des 
événements séparés en deux hémisphères. Ce n'est pas le cas pour les événements tt comme 
le montre la figure 7.2.17 puisque les produits de désintégration des quarks top diluent 
complètement cette information. 
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FlG. 7.2.17 - Poussée totale normalisée, pour 
le signal et les fonds principaux ayant trois jets 
sélectionnés. 

Pousse totale normalisee 

• Poussée minimale totale normalisée (figure 7.2.18) 

La poussée minimale d'un événement est une autre indication de la planarité d'un événement 
Elle est calculée à partir de combinaisons linéaires des différents objets de l'événement, et 
non pas à partir de quantités quadratiques comme l'est le tenseur énergie-impulsion. 
Un plan est formé à partir de l'axe de poussée défini ci-dessus, et d'un autre axe qui maxi­
mise la poussée dans le plan perpendiculaire au premier axe. Il caractérise le plan privilégié 
de l'événement. L'axe de poussée minimale Tmin est le troisième axe du repère, et est per­
pendiculaire au plan précédemment défini. Enfin la poussée minimale totale normalisée est 
défini comme la projection des impulsions des objets sur l'axe de poussée minimale : 

S objets \P% ' Tmin\ 

S objets P 

Les événements tt sont moins planaires, ce qui se traduit par une valeur plus élevée pour 

cette variable. Elle a un relativement bon pouvoir discriminant entre le signal et les fonds, 

malgré les corrélations importantes entre cette variable et l'aplanarité, comme l'illustre la 

figure 7.2.18. 

Les variables présentées ci-dessus ont un pouvoir discriminant individuel relativement faible. 

En revanche, combinées dans une fonction de vraisemblance, elles permettent de séparer effica­

cement le signal des fonds. 

7.2.3.2 Combinaison des variables topologiques globales 

Les variables topologiques présentées ci-dessus sont combinées dans une fonction de vrai­

semblance. Il s'agit d'une méthode statistique qui permet de combiner efficacement plusieurs 
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FlG. 7.2.18 - A gauche : poussée minimale totale normalisée, pour le signal et les fonds principaux ayant 
trois jets sélectionnés. A droite : corrélations entre cette variable et l'aplanarité pour des événements de 
signal à trois jets sélectionnés. 

variables de faible pouvoir discriminant. L'événement considéré est classé comme étant soit du 
signal, soit du bruit de fond. La fonction de vraisemblance teste la compatibilité de chaque 
événement avec ces deux hypothèses. 

La fonction de vraisemblance est construite comme : 

'P.signali^) C{x) = 
'Psignal 0̂ ) "f" 'Pbruitsfa) 

Les fonctions V{x) sont les densités de probabilités du signal et des fonds associées aux N 

variables x = ,v\. r:\ que l'on veut combiner. Si le signal ou le bruit de fond est composé de 

plusieurs processus indépendants, la contribution relative des processus est à prendre en compte. 

V{x) s'écrit à l'aide des abondances relatives attendues fj de chacun des p processus : 

V{S) = j^fjVj{x) 
3=1 

Si, de plus, les variables sont indépendantes, V{x) se factorise en produit des densités de proba­

bilités individuelles : 
N 

Vj{S) = \{Vj{xt) 
i=i 

Cette dernière hypothèse n'est pas valable en général. L'utilisation de variables corrélées a pour 

effet de réduire le pouvoir discriminant de la fonction de vraisemblance. Des méthodes existent 

pour décorréler les variables, mais elles ne sont pas utilisées ici. 

En pratique, la fonction de vraisemblance est construite à partir des densités de probabilités 

regroupées dans des histogrammes. Ces courbes de densités sont ensuite interpolées de façon 

linéaire pour réduire la dépendance du nombre d'intervalles. 

7.2.3.3 Sélection de la topologie globale de l'événement 

Le critère de sélection sur la topologie globale de l'événement est directement appliqué au 

résultat de la fonction de vraisemblance. Le seuil £ > 0.15 est choisi de façon à diviser par deux 
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la contribution des fonds W + jets. 

La fonction de vraisemblance est testée sur des événements tt, W + jets et single top voie t. 
Les courbes de performance sont données sur la figure 7.2.19. Les valeurs de vraisemblance sont 
plutôt proches de 1 pour le signal et 0 pour les bruits de fond. Elles montrent que pour un 
taux de rejet de 50% des fonds W + jets et single top voie t, 85% des événements de signal sont 
sélectionnés. 

L Efficacité de selection du signal 

FlG. 7.2.19 - A gauche : Distributions en vraisemblance pour les événements à trois jets pour le signal 
et les fonds principaux. A droite : performances du critère de vraisemblance en fonction du nombre de jets 
sélectionnés dans l'événement. Les importantes fluctuations statistiques sont visibles pour les événements 
à cinq jets et plus. 

Les performances de la fonction de vraisemblance ont été estimées sur le même lot de données 
qui a servi à produire les densités de probabilités. Pour vérifier que cette approche n'introduit 
pas de biais dans l'analyse, les lots de données ont été divisés en deux : un lot de données sert 
à produire les densités de probabilités, l'autre permet d'estimer les performances de la fonction 
de vraisemblance. Auncun biais significatif n'est constaté dans la limite des erreurs statistiques. 
L'approche avec la statistique complète est ainsi validée. 

7.2 .4 Efficacité de sélection des événements tt 

L'objectif de cette sélection est de trouver un compromis entre la sensibilité statistique de la 
mesure tout en diminuant les erreurs systématiques. Dans cette analyse, les erreurs statistiques 
sont d'ores et déjà faibles. L'effort a donc porté sur la réduction de l'impact des incertitudes 
systématiques sur la section efficace mesurée. Par conséquent, le but premier des critères de 
sélection est d'optimiser le rapport signal sur bruit. 

Dans le but, plusieurs ensemble de critères de sélection ont été considérés. Ils contiennent 
les critères topologiques et cinématiques détaillés auparavant, mais diffèrent sur les critères de 
reconstruction complète de l'événement et les critères de topologie globale. La sélection donnant 
la meilleure précision totale est conservée par la suite. 

Ainsi, dans notre analyse, les événements sont sélectionnés si exactement un lepton (électron 
ou muon) isolé, de grande impulsion transverse (p!p > 20 GeV / c ) et central 
(l^'l < 2.5) est reconstruit; si une énergie transverse manquante supérieure à 
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E T > 40 GeV est mesurée ; si au moins trois jets hadroniques de grande énergie transverse 
E^* > 40 G e V / c et centraux \rfet\ < 2.5 sont détectés, dont au moins un d'entre eux est identifié 
comme jet de b. La pureté en signal est alors améliorée en demandant la présence d'un boson 
W hadronique reconstruit (mjj = ± 30 G e V / c 2 ) . La géométrie globale de l'événement doit 
aussi être compatible avec celle d'un événement tt : £ > 0.15. 

Le tableau 7.1 résume les efficacités des critères de sélection pour le signal et les bruits de 

fond W + jets et "single top" voie t. Les nombres d'événements attendus de signal et de bruits 

de fond simplement et doublement étiquetés pour une luminosité intégrée de 100 pb"" 1 sont 

représentés sur les figures 7.2.20 et 7.2.21. Les bruits de fond principaux sont tt > r + jets, 

W + j e t s et la production faible de quarks top dans le canal t. 
Le rapport signal sur bruit est de 5.6 pour les événements ayant exactement un jet identifié 
6, et 16 pour les événements ayant exactement deux jets identifiés b. La précision statistique, 
\/S + B /S , vaut 5.4% pour les événements ayant exactement un jet identifié 6, et 6.9% pour les 
événements ayant exactement deux jets identifiés b. 

T A B . 7.1 - Efficacités relatives en pour-cent pour chaque critère de sélection pour des événements 
de signal et les bruits de fond principaux. 

Critères de sélection Signal tt -> 1+jets W + > 3 jets "single top" voie t 
Sélection de l'électron (muon) 55.6 (75.0) 60.0 (66.3) 54.6 (54.6) 

Sélection sur E T 64.8 67.3 75.5 
Au moins 3 jets 60.3 41.1 30.0 

1 ou 2 jets b 80.0 9.5 72.7 
Sélection du W hadronique 57.0 35.8 29.0 

Forme globale de l'événement 83.3 49.0 58.7 

j e t m u l t i p l i c i t y j e t m u l t i p l i c i t y 

FlG. 7.2.20 - Nombre d'événements sélectionnés dans le canal e + jets, en fonction du nombre de jets 
sélectionnés, avec exactement un jet étiqueté b (à gauche) et deux jets étiquetés b (à droite). Ces nombres 
d'événements sont normalisés à une luminosité intégrée de 100 pb^1. Seuls les événements ayant une 
multiplicité supérieure ou égale à trois sont sélectionnés. Le dernier intervalle de multiplicité est inclusif. 
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j e t m u l t i p l i c i t y j e t m u l t i p l i c i t y 

FlG. 7.2.21 - Nombre d'événements sélectionnés dans le canal p + jets, en fonction du nombre de jets 
sélectionnés, avec exactement un jet étiqueté b (à gauche) et deux jets étiquetés b (à droite). Ces nombres 
d'événements sont normalisés à une luminosité intégrée de 100 pb^1. Seuls les événements ayant au moins 
trois jets sont comptabilisés pour l'estimation de a(tt). Le dernier intervalle de multiplicité est inclusif. 

7.3 Extraction de la section efficace 
La procédure d'extraction de la section efficace s'inspire des méthodes développées par la 

collaboration D 0 détaillée dans le paragraphe 5.5. La section efficace recherchée maximise une 
fonction de vraisemblance qui compare le nombre d'événements observés dans les données, et le 
nombre d'événements prédits en fonction de la section efficace du signal. 

En prévision de la mesure du niveau de certains fonds sur les données réelles, les événements 
sont répartis en seize canaux exclusifs selon : 

• le type du lepton sélectionné (électron ou muon), 

• la multiplicité en jets (3, 4, 5 ou au moins 6), 

• le nombre de jets étiquetés b (exactement 1 ou exactement 2). 

Ensuite les résultats de ces seize canaux exclusifs sont combinés à l'aide d'une fonction de 
vraisemblance pour donner la section efficace du signal. Le principe de cette méthode est de 
trouver une section efficace er(tt) qui prédit un nombre total d'événements sélectionnés le plus 
proche possible de celui observé. La fonction de vraisemblance qu'il faudra maximiser est de la 
forme : 

n n n h w ^ m w * » ) (7.3.1) 
canal e+jets, p.+jets 3, 4, 5, >6 jets 1, 2 jets b 

avec N p r e d ( c r t ç ) le nombre d'événements attendus qui dépend de la section efficace tt, et N o b s 

le nombre total d'événements pour er(tt) = 800 pb. La fonction T suit une loi poissonienne : 
J"(k|N) = e ~ N . N k / k!. 

L'effet des incertitudes systématiques et leurs corrélations entre les seize canaux d'analyse est 
aussi pris en compte par cette fonction de vraisemblance. Chaque source d'incertitude est étudiée 
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individuellement, en faisant varier son erreur de ±1<T et en recalculant les efficacités de sélection 
du signal et des fonds. Une nouvelle section efficace maximise la probabilité de vraisemblance. 
La différence entre cette nouvelle valeur et la valeur centrale sans systématiques donne l'erreur 
associée. L'incertitude systématique totale est obtenue en ajoutant quadratiquement toutes les 
erreurs systématiques, détaillées dans la section suivante. 

7.4 Incertitudes systématiques 

Au LHC, les incertitudes systématiques vont rapidement devenir la contribution dominante 

sur l'erreur totale. La normalisation des fonds, les radiations dans l'état initial et final et la 

précision sur la masse du quark top sont les principales sources d'incertitudes théoriques. Les 

principales incertitudes expérimentales sont liées à la connaissance de l'étalonnage en énergie 

des jets, de l'identification des jets de quarks 6, et à la mesure de la luminosité. 

Dans le cas d'une analyse effectuée avec des données réelles, les incertitudes dues aux norma­

lisations sur données réelles et aux éventuelles corrections entre données et simulations doivent 

également être prises en compte. 

7.4.1 Incertitudes théoriques 

7.4.1.1 Incertitudes sur la normalisation des fonds 

Processus W + jets 

Les incertitudes sur la section efficace des processus W + j e t s dépendent de la précision de calcul 
de l'élément de matrice (calculs NLO, échelles de renormalisation et de factorisation, masse des 
quarks lourds (b et c ) ) , et des incertitudes liées à l'association entre un parton issu du processus 
dur et un jet reconstruit. Cette procédure d'association est incontournable pour générer correc­
tement les processus de haute multiplicité. 
Ne pouvant quantifier de façon précise chacun de ces effets, une incertitude globale de 20% est 
attribuée sur la section efficace des processus W + jets [ 7 1 ] . C'est l'incertitude mesurée par la 
collaboration D 0 sur la procédure d'association entre parton généré et jet reconstruit, domi­
nante dans les processus W + jets. Comme à D 0 , la normalisation pourra se faire à partir des 
données réelles. 

Processus Z + jets 

La section efficace des fonds Z + jets est soumise aux mêmes incertitudes que celle des fonds 
W + jets. Cependant, la reconstruction du boson Z dans les données réelles pourra aider à la 
normalisation de ces fonds. C'est pourquoi une incertitude de 5% est attribuée à la section effi­
cace des processus Z + jets [72]. Cette valeur est issue de l'estimation du nombre d'événements 
Z + > 3 jets sélectionnés attendus, dans des données correspondant à une luminosité intégrée de 
100 pb™ 1. 

Processus "single t o p " 

Les incertitudes principales sur la section efficace de production faible de quarks top proviennent 
de la connaissance de la masse du quark top, des fonctions de distributions partoniques (des 
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gluons et du quark b principalement) et des échelles de renormalisation et de factorisation. Pour 
le canal en voie t (le bruit de fond principal parmi les trois processus "single top"), la section 
efficace est connue à 5% près [12]. Une incertitude de 5% est attribuée à la section efficace des 
trois processus. 

7 .4.1 .2 I n c e r t i t u d e s sur les I S R et F S R 

Les radiations de l'état initial modifient principalement la multiplicité en jets des événements. 
Les radiations de l'état final conduisent à des jets plus larges dont une partie de l'énergie est 
susceptible d'être rayonnée en dehors du cône de reconstruction. Cet effet entraîne alors une 
mauvaise mesure de l'énergie du jet pouvant conduire à son élimination de la sélection. Les 
radiations des états initial et final modifient le taux d'événements sélectionnés. 

Pour évaluer la contribution de ces radiations sur la section efficace mesurée, les efficacités de 
sélection du signal et des fonds ont été comparées avec et sans ISR et FSR. Ces effets relatifs ont 
été estimés sur des lots d'événements de haute statistique, générés par A C E R M C et reconstruits 
par A T L FA ST. L'effet sur l'efficacité de sélection du signal est calculé pour une incertitude de 
1 0 % sur as. Les efficacités de sélection du signal varient de A e / e = 1 .8%, et donc de la même 
quantité pour la section efficace mesurée. 

Enfin, il pourrait être possible de contraindre les radiations de l'état initial à partir des 
données. Une méthode basée sur les radiations de gluons et de quarks dans les processus Drell-
Yan et W + jets est en cours de développement à ATLAS [ 6 8 ] . 

7 .4.1 .3 I n c e r t i t u d e s sur la masse d u q u a r k t o p 

La masse du quark top influe sur les distributions cinématiques de ses produits de désintégration 
(jets, lepton et neutrino). Elle modifie aussi les sections efficaces de production de quarks top 
en paires ou de "single top", mais ces effets sont pris en compte de manière globale dans les 
variations des sections efficaces des fonds (Cf. paragraphe 7 . 4 . 1 . 1 ) . La masse du quark top est 
connue actuellement avec une incertitude d'environ 2 G e V / c 2 [ 6 9 ] . L'erreur sur la section effi­
cace tt est de 0 . 8 % pour une variation 2 G e V / c 2 de la masse du quark top. Cette variation est 
uniquement due aux changements dans les formes des distributions cinématiques des produits 
de désintégrations des paires tt. 

7.4.2 Incertitudes expérimentales 

7 .4 .2 .1 I n c e r t i t u d e s sur l 'échel le d ' énerg ie des j e t s 

Une mauvaise connaissance de l'échelle d'énergie des jets se répercute sur la classification 
de nos événements en fonction de leur multiplicité en jets. Ainsi, en fonction des corrections 
sur l'étalonnage des jets, les événements peuvent migrer d'un intervalle de multiplicité à un 
autre intervalle voisin, pouvant même entraîner des variations sur le nombre total d'événements 
sélectionnés. 

L'étude a été effectuée en différenciant les corrections d'échelle d'énergie des jets de saveurs 
légères des jets de saveurs lourdes. Ces derniers nécessitent en effet des corrections différentes 
des autres puisque les processus de fragmentation et d'hadronisation sont plus durs, et aussi pour 
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prendre en compte les leptons dans ces jets. Les corrections sont par conséquent plus difficiles à 
obtenir. 

Pour une variation de 1% de l'échelle d'énergie des jets de saveurs légères, la section efficace 
mesurée varie de Aa/a = 1.4%. Un mauvais étalonnage de l'énergie des jets étiquetés b entraîne 
une variation de 0.51% sur la section efficace mesurée. Les différences entre ces deux valeurs sont 
dues aux nombres de jets étiquetés et non étiquetés dans les événements sélectionnés. 

7.4.2.2 I n c e r t i t u d e s sur l ' é t iquetage des j e t s 

La connaissance de l'efficacité d'étiquetage des jets de quarks 6, et de mauvaise identification 
des jets de saveurs légères est cruciale pour la détermination du niveau de signal et des fonds. 
C'est pourquoi il a été choisi, pour cette mesure, de ne pas prendre en compte uniquement les 
événements doublement étiquetés b : les incertitudes sur la section efficace auraient alors été 
presque doublées par rapport aux résultats présentés ici. 

Les incertitudes sur ces efficacités peuvent provenir des fluctuations statistiques dans les données 
et la simulations. Elles peuvent aussi provenir d'éventuels désaccords entre les données et la 
simulation : les incertitudes systématiques seront liées aux incertitudes sur les corrections de 
l'efficacité d'étiquetage à appliquer à la simulation. 

Une méconnaissance relative de 5% sur l'efficacité d'étiquetage des jets b entraîne une va­
riation sur la section efficace mesurée 3.5%. Le taux de mauvais étiquetage est plus difficile à 
connaître précisément puisqu'il nécessite la constitution d'un lot d'événements très pur en jets 
de saveurs légères. Une erreur de 10% sur ce taux implique une variation sur a(tt) de 1.5%. 

7.4.2.3 I n c e r t i t u d e s sur la m e s u r e d e la luminos i té 

Comme à D 0 , la luminosité sera mesurée à partir d'un processus physique étalon. Ces pro­
cessus sont principalement les processus de diffusion inélastique pp et les processus électrofaibles 
(Drell-Yan et production de W). Ils permettent d'atteindre une incertitude sur la mesure de la 
luminosité à ATLAS d'environ 5% [70]. 

Une variation de 5% sur la mesure de la luminosité intégrée se répercute par une variation de 
6.1% sur la section efficace mesurée. C'est l'erreur systématique la plus importante pour la me­
sure de la section efficace. La normalisation des fonds sur les données réelles ou la mesure de 
rapports de différentes sections efficaces permettra de réduire voire d'éliminer ces incertitudes. 

A plus long terme (2009-2010), il est envisagé d'utiliser des processus QED ({p + 7*) + {p + 

7*) —> pp + et les détecteurs "roman pots" donnant une précision de l'ordre de 3% [70]. 

7.5 Sensibilité attendue pour 100 p b - 1 et 10 fb 1 

La section efficace recherchée maximise une fonction de vraisemblance qui compare, dans les 
seize canaux orthogonaux de l'analyse, le nombre d'événements observés dans les données, et le 
nombre d'événements prédits en fonction de a(Û). Les incertitudes systématiques sont évaluées 
en faisant varier de ±lcr chaque source d'erreur, puis en les combinant quadratiquement. 

Les résultats en terme de précision statistique et d'incertitude systématique sont estimés à 
court terme et à moyen terme, pour des luminosités intégrées de 100 pb"" 1 et 10 fb"" 1 . 
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Les valeurs utilisées pour les incertitudes systématiques sont les suivantes. L'énergie des jets 
légers (lourds) est calibrée avec une incertitude de 2% (3%) [63]. L'efficacité d'étiquetage des 
jets b est connue à 5% près, et le taux de mauvais étiquetage à 10% près. 

Les incertitudes sur la section efficace pour une luminosité intégrée de 100 pb"" 1 sont résumées 
dans le tableau 7.2. L'incertitude due à la mesure de luminosité est la contribution principale 
(6.1%). Les autres incertitudes, cumulées quadratiquement, induisent une variation de 5.4% de 
la section efficace. Enfin, l'effet des fluctuations statistiques est de 2%. 

T A B . 7.2 - Variations de la section efficace en pb pour les différentes sources d'incertitude 
systématiques et statistiques pour une luminosité intégrée de 100 pb~~l. 

Source Acr+(pb) Acr - (pb) 
Erreurs statistiques 14.9 -14.9 

Normalisation des fonds 16.6 -15.2 
Radiations des états initial et final 15.0 -14.8 

Calibration des jets 24.0 -24.4 
Identification des b 28.1 -26.1 

Mesure de la luminosité 49.4 -47.9 
Total des systématiques 64.0 -62.0 

Les incertitudes sur la section efficace pour une luminosité intégrée de 10 fb ont aussi été 
estimées. Les valeurs utilisées pour les incertitudes sont les suivantes. Celles liées à la norma­
lisation des fonds sont les mêmes que précédemment. La raison principale de ces mesures de 
précaution est la méconnaissance des incertitudes systématiques théoriques et expérimentales 
sur les sections efficaces des fonds. Par contre, dans un scénario optimiste, les incertitudes sur 
l'effet des radiations des états initial et final, ainsi que l'incertitude sur la masse du quark top 
peuvent être réduits par un facteur deux (soit 5% d'incertitude sur la mesure de as et 1 G e V / c 2 

sur la masse du quark top) . Les incertitudes expérimentales pourraient aussi être diminuées à 
2% d'incertitude sur l'échelle d'énergie des jets, 2% d'incertitude sur l'étiquetage des jets et 5% 
d'incertitude sur le taux de mauvaise identification. 

Les effets de ces incertitudes sont résumés dans le tableau 7.3. L'incertitude due à la mesure de 
luminosité est toujours la contribution principale (3.5%). Les autres incertitudes, cumulées qua­
dratiquement, induisent une variation de 3.2% de la section efficace. Enfin, l'effet des fluctuations 
statistiques est inférieure au pour-cent. 

T A B . 7.3 - Variations de la section efficace en pb pour les différentes sources d'incertitude 
systématiques et statistiques pour une luminosité intégrée de 10 fb~~l. 

Source Acr+(pb) Acr - (pb) 
Erreurs statistiques 1.5 -1.5 

Normalisation des fonds 16.6 -15.2 
Radiations des états initial et final 7.5 -7.4 

Calibration des jets 15.4 -15.6 
Identification des b 11.5 -10.8 

Mesure de la luminosité 29.8 -28.1 
Total des systématiques 40.0 -37.9 
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7.6 Conclusion 
L'analyse présentée a pour but de préparer la mesure de la section efficace de production de 

paires de quarks top auprès du collisionneur hadronique LHC. Une sélection a été mise au point 
en adaptant le savoir-faire acquis au sein de la collaboration D 0 . 

Les événements tt sont recherchés dans le canal lepton+jets où le lepton est soit un électron 
soit un muon. Ce canal combine d'une part une signature relativement propre par la présence 
du lepton énergétique isolé, et d'autre part un rapport d'embranchement élevé (30%). Au LHC, 
une plus forte production d'événements tt (environ 8 • 10 5 paires tt par fb"" 1 de données) et un 
rapport signal sur bruit dix fois plus grand qu'au TeVatron permettent d'appliquer des critères 
plus sélectifs. En plus de la sélection des événements en fonction de la signature recherchée, 
l'analyse à ATLAS contient deux niveaux de sélection supplémentaires par rapport à l'analyse 
à D 0 . Ils ont été choisis de façon à réduire les incertitudes systématiques sur l'évaluation du 
niveau des différents fonds, et les incertitudes sur la calibration des jets. 

L'analyse est séparée en seize canaux exclusifs en fonction du type du lepton, de la multi­
plicité totale en jets et de la multiplicité en jets étiquetés b. Cette répartition sera utile en vue 
de l'évaluation du niveau des fonds multijets, W + jets, Z + jets sur les données réelles, selon 
l'expérience de la collaboration D 0 . La proportion d'événements de signal et de fonds est es­
timée de manière indépendante dans chacun de ces canaux. La mesure de la section efficace est 
effectuée par la maximisation d'une fonction de vraisemblance qui combine les résultats des seize 
sélections. Cette fonction de vraisemblance permet aussi de tenir compte de manière naturelle 
des incertitudes systématiques et de leurs corrélations dans les différents canaux sur la section 
efficace mesurée. 

Le résultat de cette analyse conduit aux incertitudes statistiques et systématiques suivantes 

sur er(tt) : 
Aa/a = 2%(stat) ± 7.8%(syst) pour £ = 100 pb™1 

et 

Aa/a = 0.2%(stat) ± 4.8%(syst) pour £ = 10 fb™1 

pour une luminosité intégrée de 10 fb™ 1. Au LHC, la mesure de la section efficace de production 
de paires de quarks top sera donc limitée très rapidement par la connaissance du détecteur et 
des bruits de fond. Pour réduire ces incertitudes systématiques, une approche consiste à utiliser 
des générateurs réalistes, et à améliorer la description du détecteur. L'autre approche consiste à 
utiliser directement les données pour mesurer les performances des algorithmes de reconstruction 
et d'identification des objets. Les dangers de cette seconde approche sont alors les biais que les 
données peuvent introduire dans les analyses. 

La section efficace de production de quarks top par interaction forte est intéressante non 

seulement pour tester la Q C D et le secteur électrofaible, mais elle est également sensible à la 

nouvelle physique à travers l'ajout de nouveaux diagrammes de production dus à des nouvelles 

particules, ou à l'ouverture de nouveaux canaux de désintégration du quark top. Par exemple, 
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l'existence de bosons de Higgs chargés dans le cadre de modèles standard non minimaux à deux 

doublets de Higgs pourraient modifier de façon visible la section efficace tt mesurée. 
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Chapitre 8 

Recherche indirecte de bosons de 
Higgs chargés 

8.1 Principe de recherche 

On s'intéresse dans cette partie à la mise en évidence de bosons de Higgs chargés, prédits 
dans les modèles standard non minimaux à deux doublets de Higgs. Ces modèles sont décrits 
dans la partie théorique. La désintégration d'un quark top en bosons de Higgs chargés produit 
un état final différent de celui attendu dans le cadre du Modèle Standard. Expérimentalement, 
le nombre d'événements tt attendus dans le canal "lepton + jets" varie en fonction des cou­
plages des bosons de Higgs chargés aux particules du Modèle Standard. Ainsi deux effets vont 
s'ajouter : tout d'abord la disparition d'événements tt dans le canal "lepton + jets", et ensuite 
l'apparition d'événements tt dans un autre canal, et donc non sélectionné par l'analyse. Ces 
effets sont d'autant plus grands que la section efficace de production tt non Modèle Standard 
est importante. 

Ces couplages, et donc la section efficace et la cinématique de l'état final, dépendent de deux 

paramètres : le rapport des valeurs des champs des deux doublets de Higgs dans le vide (tan j3), 

et la masse des bosons de Higgs chargés (mH±). L'étude a donc été réalisée en fonction de ces 

deux paramètres, tan j3 varie entre 0 .2 et 1 0 0 pour des valeur de mH± comprises entre 6 0 et 

1 6 0 G e V / c 2 . Ces plages de valeurs respectent les contraintes théoriques et les limites existantes. 

Pour chaque point de l'espace des paramètres, il faut calculer le nombre total d'événements 

de signal tt et de bruits de fond, et le comparer à celui attendu dans le cadre du Modèle Standard 

uniquement. La valeur de la section efficace tt mesurée permet alors de contraindre les valeurs 

théoriques de tan j3 et mH±. 

8.2 Description des données utilisées 

Les événements tt ont été générés avec T O P R E X [19], en incluant les couplages des bosons de 

Higgs chargés avec les particules du Modèle Standard. C'est un générateur LO : les sections effi­

caces sont renormalisées sur la section efficace tt du Modèle Standard fournie par M C @ N L O [ 6 6 ] . 

Etant donné la statistique importante à produire pour cette étude paramétrique, les événements 

sont reconstruits par ATLFAST [ 6 5 ] . Les efficacités de reconstruction et d'identification des 
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électrons, des muons, des taus et des jets sont ensuite normalisées sur celles obtenues sur les 

événements tt générés par MC@NLO et issus de la reconstruction complète. 

8.3 Efficacité de sélection des événements t t 

Les signatures des événements tt dans un modèle à deux doublets de Higgs dépendent de 

tan/3 et mH±. Elles sont décrites dans le chapitre théorie. Les efficacités de présélection, de 

sélection du signal tt et les efficacités du critère de sélection topologique sont présentées sur la 

figure 8.3.1. 

e(selection) e(vraisemblance) 

60 80 100 120 140 160 60 80 100 120 140 160 
(GeV/c 2) (GeV/c 2) 

FlG. 8.3.1 — A gauche : efficacité de sélection des événements tt non Modèle Standard. A droite, efficacité du 
critère de vraisemblance sur des événements tt non Modèle Standard, dans le plan (tan/î,mH±). 

Le plan (tan/3, mH±) peut être découpé en trois régions. 

• Pour des valeurs de tan/3 > 1, les bosons H± se désintègrent majoritairement en leptons 

H± —> T V T . Les canaux " T + jets" et "dileptons" sont favorisés au détriment des canaux 

"lepton + jets" et "tout hadronique". La multiplicité en jets sélectionnés est également 

plus faible. La sélection topologique de ces événements donne des performances similaires 

à celles des bruits de fond W + jets et "single top" voie t. L'efficacité de sélection des 

événements tt avec au moins un boson de Higgs chargé (autrement dit "non Modèle Stan­

dard") est d'environ 2.2%, soit quatre fois moins que celle des événements tt dans le Modèle 

Standard. 

• Pour des valeurs de tan/3 < 1 et mH± < 140 G e V / c 2 , les bosons de Higgs chargés se 

désintègrent majoritairement en quarks es. La multiplicité en leptons des événements 

tt tous canaux confondus diminue, ce qui se traduit par un plus faible nombre d'événements 

dans le canal "lepton+jets". Par contre, la multiplicité en jets sélectionnés est plus grande : 

3.13 en moyenne contre 2.85 dans le cadre du modèle Standard. Le critère de vraisemblance 

sélectionne mieux (entre 60 et 65%) ces événements car les propriétés cinématiques des 

jets issus du boson W± ou H± sont semblables. L'efficacité totale de sélection de paires 

tt non Modèle Standard est de l'ordre de 1%. 
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• Enfin, pour des valeurs de tan/3 < 1 et mH± > 140 G e V / c 2 le mode de désintégration 

H± —>• t*b est dominant : la multiplicité en partons de l'état final est plus grande, avec 

notamment quatre quarks b. Un état final tt avec un quark top se couplant au boson H+ 

pourrait être tt —> (H±b)(W±b) —> (jjbbb)(e±vb). L'efficacité de sélection des événements 

tt avec au moins un boson de Higgs chargé est la plus élevée, soit 3% environ. 

Pour chacune des trois régions définies ci-dessus, les figures 8.3.2 montrent une comparaison 

du nombre d'événements attendus avec et sans bosons de Higgs chargés. La différence entre les 

nombres d'événements attendus dans le cadre du Modèle Standard et le modèle à deux doublets 

de Higgs est nettement visible. On observe également un décalage en multiplicité de jets entre 

les deux modèles. 

jet multiplicity jet multiplicity jet multiplicity 

FlG. 8.3.2 — Nombre d'événements tt attendus après sélection et ayant exactement un jet étiqueté b, pour une 
luminosité intégrée de 100 pb^1 pour trois points de l'espace des paramètres. Le nombre d'événements tt dans le 
cadre du Modèle Standard est représenté apparaît également. A gauche, le choix de (tan fi = 30, mH± = 90 GeV je?) 
favorise les désintégrations H+ -+ t u t . Au centre, la région (tan/? = 0.5, mH± = 90 GeV/c2) favorise les 
désintégrations H+ -+ es. A droite, la région (tan/? = 0 .3 ,m H ± = 160 GeV/c2) favorise les désintégrations 
H* t*b. 

8.4 Domaines de sensibilité 

Pour chaque point étudié de l'espace des paramètres on calcule, par la méthode de vraisem­

blance décrite dans l'analyse, la section efficace qui donne le meilleur accord entre le nombre 

de données observées et prédites de façon globale dans les seize canaux d'analyse. Cette section 

efficace, montrée ici sur la figure 8.4.3 dans le plan (tan/3, mH±) peut être très différente. Par 

exemple pour mH± > 120 GeV je2 et tan /3 « 7 on estime une section efficace tt proche de celle 

prédite par le Modèle Standard. En revanche, pour les valeurs tan /3 < 1 ou tan /3 > 30, la valeur 

mesurée de a(tt) peut être très faible, de l'ordre de 100 pb. 

Les déviations de ces mesures par rapport à la valeur "Modèle Standard" sont comparées 

aux incertitudes d'origine purement statistiques ou purement systématiques sur la figure 8.4.4. 

Ces résultats montrent une forte sensibilité de la mesure de a(Û) sur la présence de bosons de 

Higgs chargés. En effet, la sensibilité statistique permet d'exclure, dès 100 pb™1 des valeurs de 
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s(tt) mesurée 

F l G . 8.4.3 — Section efficace a(tt) mesurée en 
fonction de tan fi et Dans le cadre du 
Modèle Standard, on s'attend à une valeur de 
800 pb. 

mH± (GeV/c2) 

Significance statistique Significance systématique 

60 80 100 120 140 160 60 80 100 120 140 160 
(GeV/c 2) (GeV/c 2) 

F l G . 8.4.4 — Déviations en nombre de a de la section efficace tt mesurée dans le plan (tan/3,mH±) par rapport 
à celle du Modèle Standard en tenant compte des incertitudes purement statistiques pour J Cdt = 100 pb^1 (à 
gauche), et purement systématiques (hors incertitudes sur la luminosité et sur la section efficace a(tt) théorique) 
(à droite). 

206 



tan /3 inférieures à 2 ou supérieures à 20 pour des faibles masses de bosons H±. A plus long terme 

(/ Cdt = 10 fb^1), il est possible d'être sensible, à plus de 5 o~stau à des valeurs de l'espace des 

paramètres telles que mH± < 160 GeV/c2. 

En tenant compte des incertitudes systématiques, hors luminosité, les domaines de sensibilité 

sont considérablement réduits. Avec une incertitude systématique globale de 5.4% sur la mesure 

de o~(tF), il est possible d'être sensible à des valeurs du paramètre tan/3 inférieures à 2 ou 

supérieures à 20. 

8.5 Conclusion 

L'analyse présentée a pour but d'étudier la sensibilité de la mesure de a(tt) sur le présence 
de bosons de Higgs chargés apparaissant dans des théories à plusieurs doublets de Higgs. La 
désintégration d'un quark top en boson de Higgs chargé produit un état final différent de celui 
attendu dans le cadre du Modèle Standard. Le nombre d'événements tt attendus dans le canal 
"lepton + jets" varie selon les couplages des bosons de Higgs chargés aux particules du Modèle 
Standard. Ainsi on s'attend à une diminution du nombre d'événements observés. 

L'analyse est effectuée selon les deux degrés de liberté de ce nouveau cadre théorique : tan /3 
et mH±. La sélection est identique à celle élaborée pour la mesure de a(Û) décrite auparavant. 
Pour chaque point de l'espace des paramètres, une section efficace est établie à partir du nombre 
d'événements tt sélectionnés. 

La sensibilité statistique obtenue à court terme (100 p b ^ 1 ) sur le section efficace tt mesurée 
permet d'accéder à des valeurs de tan /3 inférieures à 2 ou supérieures à 20, et encore non exclues 
aujourd'hui. Avec une luminosité intégrée cent fois plus grande, la mesure de a(Û) pourrait 
être sensible à l'espace des paramètres ( tan/3 ,m H ± < 160 G e V / c 2 ) . Cependant, la connaissance 
du détecteur et du niveau des bruits de fond aux processus tt réduit l'espace des paramètres 
accessibles à la mesure. Néanmoins, il serait possible d'être sensible à des valeurs de tan /3 
inférieures à 2 ou supérieures à 20 pour des bosons de Higgs chargés légers ( m H ± < 140 G e V / c 2 ) . 
Il apparaît donc indispensable de réduire les incertitudes systématiques pour pouvoir effectuer 
des mesures de présicion. Dans cette perspective, des mesures de rapports de sections efficaces 
a(tt) dans différents canaux pourraient conduire à une meilleure sensibilité à un boson de Higgs 
chargé. 

La section efficace de production de quarks top par interaction forte donc est intéressante 
pour déceler des signes de nouvelle physique. Ici, on a montré que l'ajout de nouveaux dia­
grammes de désintégration induit des effets visibles sur des observables du Modèle Standard. 
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Conclusion 

Le travail présenté dans cette thèse concerne un test du Modèle Standard par la détermi­
nation précise d'une observable dans le secteur du quark top. La section efficace de production 
de quarks top en paires est en effet sensible à de nombreux paramètres du Modèle Standard. 
Elle permet également de déceler des signes de nouvelle physique à travers l'ajout de nouveaux 
diagrammes de production ou à travers des canaux supplémentaires de désintégration des quarks 
top. 

La section efficace de production de paires de quarks top a été étudiée auprès de deux 
collaborations : D 0 et ATLAS. L'objectif est ainsi d'acquérir des connaissances et du savoir-
faire liés à l'analyse de données réelles, et de les transférer et les adapter à l'environnement 
du LHC et d 'ATLAS. Les événements tt recherchés se caractérisent par la présence d'objets 
énergétiques : exactement un lepton (électron ou muon) isolé accompagné d'une grande énergie 
transverse manquante induite par le neutrino, au moins trois jets centraux dont un ou deux 
sont étiquetés b. L'étiquetage des jets b est un point important de l'analyse et de mon travail de 
thèse. Une spécificité des jets b mise en application dans cette thèse est leur taux important de 
désintégrations semi-leptoniques. 

A D 0 , afin d'étiqueter efficacement les jets b par électrons, les performances de la reconstruc­
tion des électrons dans les jets doivent être améliorées. Cette méthode de reconstruction, appelée 
"méthode de la route", est basée sur l'association de dépôts énergétiques calorimétriques situés 
le long de l'extrapolation de la trace de l'électron. Une étude spécifique a consisté en l'ajout 
des informations du détecteur de pieds-de-gerbes de l'expérience D 0 , qui n'était jusqu'alors pas 
utilisé. Cette étude, réalisée sur des électrons mous dans les données simulées et validée sur les 
données réelles, a montré que ces détecteurs de pieds-de-gerbes remplissent les objectifs pour 
lesquels ils ont été conçus. Ces but initiaux étaient d'une part l'amélioration de la discrimi­
nation électron-pion, et d'autre part l'amélioration de la résolution en énergie du calorimètre, 
dégradée par la présence du solénoïde ajouté au Run IL Avec les détecteurs de pieds-de-gerbes, 
les performances de l'étiquetage des jets b par électrons sont proches de celles obtenues avec des 
muons. 

L'analyse à D 0 a pour but de mesurer la section efficace de production de paires de quarks 
top. Les événements sont collectés par le détecteur D 0 et correspondent à une luminosité intégrée 
de 425 pb™ 1. L'évaluation du niveau des fonds fait appel à plusieurs techniques basées sur les 
données réelles et la simulation. L'utilisation directe des données permet de faire face à la 
connaissance limitée des processus du Modèle Standard, ainsi qu'aux effets rares de la recons­
truction. L'analyse finale repose sur la combinaison de quatre canaux exclusifs en fonction de la 
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multiplicité en jets et du lepton. La section efficace de production de quarks top en paires dans 

le canal "lepton+jets" est mesurée à : 

a{tï) = 8At_2'^(stat + syst) ± 0.5(lumi) pb 

Elle est en accord avec les prédictions théoriques du Modèle Standard. Ce résultat a été approuvé 

par la collaboration. Cette mesure peut bénéficier de l'augmentation de la statistique disponible, 

ce qui devrait permettre une réduction des incertitudes statistiques et systématiques. 

A ATLAS, l'environnement hadronique plus exigeant et la méconnaissance de certains proces­
sus impliquent une problématique d'analyse différente. En adaptant le savoir-faire de l'expérience 
D 0 , une procédure de sélection des événements tt a été mise en place. Elle a été optimisée de 
façon à minimiser les incertitudes systématiques théoriques et les incertitudes expérimentales. 
Comme à D 0 , la section efficace est évaluée sur seize canaux exclusifs en fonction du lepton, de 
la multiplicité en jets et de la multiplicité en jets étiquetés b. Cette répartition sera utile en vue 
de l'évaluation du niveau des fonds sur les données réelles. Le résultat de cette analyse conduit 
aux incertitudes statistiques et systématiques suivantes sur o-(tt) : 

Aa/a = 0.2%(stat) ± 4.8%(syst) pour £ = 10 ftr1 

Enfin, la section efficace de production de quarks top par interaction forte est sensible à 

l'existence de bosons de Higgs chargés. Ces derniers apparaissent dans des modèles standard 

non minimaux à deux doublets de Higgs. Dans le cadre de ces modèles, l'analyse paramétrique 

dans l'espace des paramètres a montré que la recherche d'événements tt décrite dans cette 

thèse permettrait d'être sensible à une grande région de l'espace des paramètres. Autrement dit, 

d'éventuels bosons de Higgs chargés pourraient entraîner une modification visible de la section 

efficace tt mesurée. 
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Annexe A 

Extrapolation des traces dans le 
CPS à D 0 

Dans cette annexe, nous proposons de démontrer la formule d'extrapolation des traces utilisée 
dans la méthode de la route pour prédire la position du cluster CPS. Nous connaissons la 
direction de la trace au point de plus proche approche (f>4CA et % c a et les coordonnées du vertex 
primaire xpy, ypy et zpy. Nous connaissons également le rayon de courbure de la trajectoire, 
relié à l'impulsion transverse de la particule : R c = ^ § - . La pulsation de la trajectoire hélicoïdale 

Il s'agit alors de calculer l'angle Acf) = (f>cps — 4>ICA entre la direction de la trace et la position 
azimutale du cluster CPS, ainsi que la distance Az = ZQPS — ZPV entre le vertex primaire et 
le cluster CPS. Pour simplifier les calculs, nous nous plaçons dans le repère (Oxy) tel que l'axe 
(Ox) soit confondu avec la direction de la trace au point de plus proche approche : (f>4CA = 0 par 
définition. 

Nous rapelons les hypothèses de ces calculs : 

• Les traces ont une trajectoire hélicoïdale à l'intérieur du solenoïde car le champ magnétique 
est uniforme. 

• L'impulsion mesurée de la trace tient compte, en moyenne, des pertes d'énergie par bremm­
strahlung et des interactions avec la matière en amont du CPS. 

• Les traces ont une trajectoire rectiligne à l'extérieur du solenoïde car le champ magnétique 
résiduel est nul. 

• La trajectoire hélicoïdale de la trace est remplacée par une trajectoire parabolique, puisque 
les trajectoires sont peu défléchies. Les angles de déflexion sont alors très petits devant 1. 

• La distance transverse du vertex primaire à l'axe (Oz) du détecteur (rpy) est très petite 
par rapport au rayon du solenoïde, ce qui permet de négliger les ordres supérieurs en rpy 

dans les calculs. 

A. l Obtention de Acf) 

L'angle Acf) est obtenu comme suit. Tout d'abord nous cherchons à estimer la position de 

la trajectoire parabolique au niveau du milieu du solenoïde, à une distance R s o i = 60 cm de 

l'axe (Oz). Ensuite, la trajectoire est prolongée par une ligne droite jusqu'au CPS à une dis-
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tance R C P S — 7 3 cm de l'axe (Oz). Les notations utilisées pour ce calcul sont illustrées sur la 

figure A. 1.1. 

FlG. A. 1.1 — Représentation d'une trajectoire d'électron (en 
rouge), dans la partie interne du détecteur D0. Les distances 
ont été exagérées pour plus de lisibilité. Le repère choisi pour 
le calcul d'extrapolation des traces ainsi que les notations sont 
également mentionnées. 

m i 

Dans le repère choisi, la trajectoire circulaire a pour équation d'équation cartésienne : 

./•• — Xpv " 
y(x) ^yPV-\-RC y i - cos R 

Elle est remplacé par une parabole d'équation : 

y{x) = ypv + - — ^ X p v + 0(x\xpv) 

Il est alors possible de connaître la position de la particule dans le solenoïde : 

{ %sol ~ R-sol 
i ft:,,/ 2 Rsoi XPV 

y soi = ypv + *nl
 2R

s
c° 

Ensuite, la trajectoire est rectiligne puisque le champ magnétique résiduel est considéré 

comme nul. L'équation de cette trajectoire est donnée par : 

/ \ R-sol ~~ XPV . Fi-sol 
y\x) = x + yPV -

Nous obtenons alors la position de la particule au niveau du CPS : 

xcps = Rcps 

2 

(RSOI-XPV)RCPS—Ie1 . 
y CPS = R — + ypv 

Toujours dans ce repère, A<p vaut alors A<p = axct&n(ycps/xcps)- les angles de déflexion 
R2 

sont petits, ce qui donne : A<p « (RSOL - 2R
sfps - xPV)/RC + f ^ . 

En utilisant les valeurs numériques Rsoi = 5 8 7 m m , RCPS — 7 3 0 m m , et la relation liant le 

rayon de courbure RC et l'impulsion transverse de la particule pt, nous obtenons la formule 

voulue : 
A4> = 1.370 yPV - (0.106 + 0.300 xPV)q z 

Pt 

A<f> est en radians, B en Tesla, px en G e V / c et q est la charge électrique de la particule (-1 

pour les electrons). 
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A.2 Obtention de A z 

Comme Acf>, Az est obtenu en estimant la position de la trajectoire parabolique au niveau 

du milieu du solénoïde, puis en prolongeant cette trajectoire par une droite jusqu'au niveau du 

CPS. 

Puisque nous nous intéressons uniquemement à la trajectoire dans le plan longitudinal, nous 

définissons la distance dans le plan transverse entre la particule et le vertex primaire : 

R(t) = y/xW+vW 

= 2 i ? c s i n y +xPV + 0(aj^,y2
PV) 

En remplaçant la variable temporelle t par t = 7 m • z/pz, nous obtenons la relation reliant 

la position longitudinale de la particule à sa position transverse R : 

, . pz 2 . R-Xpy 
z(R) = arcsin — — 

7 m ùj 2RC 

Les angles sont petits et Rc 3> RCPS, ce qui permet de simplifier la formule précédente en : 

z(R) = {R-xPV) — 
Pt 

Au-delà de l'aimant ( R = 5 8 7 mm), la trajectoire est une droite et nous obtenons la position en 

z de la particule au niveau du CPS (RCPS = 0 . 7 3 m) : 

z(R = RCPS) = ( 0 . 7 3 0 — xpy) — 

Pt 

Cependant, pour comparer les différents résultats d'extrapolation des traces, nous faisons 

intervenir la position en z de la particule au niveau du rayon externe du détecteur de trace à 

R « 0 .5 m. On a alors la relation z = ( 0 . 5 0 0 — xpy)^ = 0 . 5 0 0 s i n l i % c a . Ceci conduit à la 

formule souhaitée : 

Az = 0 . 5 0 0 s i n h % œ + ( 0 . 2 3 0 - x P V ) — 
Pt 

Az est en mètres, pz et pt sont en GeV / c . 

A.3 Vérifications sur des événements simulés 

Les déplacements A<f> et Az des particules entre le détecteur de traces et le CPS sont mainte­

nant prédits. Il s'agit alors de confronter ces résultats à ceux fournis par des événements simulés. 

Nous utilisons pour cela des données simulées enrichies en vrais électrons mous (issus de J / ^ ) , 

ainsi que des événements multijets de bas moment transverse riches en faux électrons mous T T * 

et K±. Ces échantillons sont décrits dans la thèse, dans la section 4 .2 .2 .1 . Pour chaque trace 

d'électron mou, qu'il soit vrai ou faux, il est possible de calculer les quantités A<f> et Az entre la 

trace et le cluster CPS le plus proche. Les caractéristiques des traces (impulsion, pseudo-rapidité) 

et les coordonées du vertex primaire sont également connues, c'est pourquoi il est préférable, 

pour ces vérifcations, de représenter les quantités : 

^ - 0 . 5 0 s m h ^ - , p v + r p v C O S ( f ) d c a ( A . 3 . 2 ) 

2 1 5 

Pz 



En effet, selon les calculs précédents, ces quantités A.3.1 et A.3.2 sont constantes et valent 

respectivement —0.106 B z = —0.21 et +0.23. La figure A.3.2 montre ces quantités, calculées pour 

tous les électrons mous dans des événements J / ^ et multijets décrits dans le paragraphe 4.2.2.1. 

Les pics à —0.21 et +0.23 sont visibles, validant ainsi les calculs théoriques. Ils se superposent 

à un fond continu pour lequel les électrons mous ne sont associés à aucun dépôt d'énergie dans 

le CPS. 

-0.2 0 0.2 0.4 

( fCPS-fSEM-1.37yvenJPT/<l + 0 . 6 x v e r U x 

0.01 l— 

•S • 
g 0.008\-

4s 

- j S S ! _ 

-J/ Y 

-QCD 10£ pT£ 20 

h 

- j S s : e i t _ 

0 0.2 0.4 

(ZCPS-ZSEM)P z / P T + XveHex ( m ) 

FlG. A.3.2 — Quantités A.3.1 (à gauche) et A.S.2 (à droite) calculées pour tous les électrons mous dans 
des événements 3/9 et multijets simulés. 

A partir des informations des traces % c a et (f>dca, il e s * donc possible d'estimer la position de 

l'impact dans le CPS. 

Les calculs complets sans approximations impliquent un déplacement des prédictions en </>extra 

de 0.035% et z e x t r a de 0.015% pour une particule vérfiant px = 3 G e V / c et rpy = 1 mm. Ces 

erreurs sont faibles et le gain en temps de calcul est important. Ces formules d'extrapolations 

vont servir à prédire la position de la particule dans le CPS. 
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Annexe B 

Critères de déclenchement utilisés 
pour l'analyse à D 0 

Le système de déclenchement a pour but de sélectionner et d'enregistrer les événements 

intéressants, c'est-à-dire présentant la signature d'une paire de quarks top : un seul lepton isolé 

énergétique, une grande énergie transverse manquante, trois ou quatre jets centaux énergétiques, 

et au moins un muon non isolé. Cependant, en raison de la fréquence des collisions et de la quan­

tité d'information à lire et à traiter, il est nécessaire de restreindre ces conditions à des objets 

plus simples. Les critères de déclenchement sont basés sur la présence d'un lepton énergétique 

central et d'au moins un jet énergétique. La luminosité instantanée augmentant en moyenne avec 

le temps, il est nécessaire de mettre à jour le système de déclenchement en durcissant certains 

critères. 

B.l Présentation des critères de déclenchement 

Afin de s'adapter aux contraintes de luminosité instantanée croissante, l'analyse utilise sept 
versions des critères de déclenchement. Les tableaux B.l et B.l présentent les différentes com­
binaisons utilisées pour la sélection brute de nos événements. 

T A B . B.l - Conditions de déclenchement aux niveaux Ll, L2 et L3 utilisés pour le canal e+jets, 
et pour les différentes versions avec la luminosité intégrée correspondante. 

Version Nom Condition Ll Condition L2 Condition L3 J£(pb-) 
8.2 EM15.2JT15 CEM(1,10)CJT(2,5) EM(0.85,10)JET(2,10) SHT(1,15)JET(2,15) 19.4 
9 EM15_2JT15 CEM(1,10)CJT(2,5) EM(0.85,10)JET(2,10) SH(1,15)JET(2,15) 21.2 
10 EM15.2JT15 CEM(1,10)CJT(2,5) EM(0.85,10)JET(2,10) SH(1,15)JET(2,15) 15.1 
11 EM15.2JT15 CEM(1,10)CJT(2,5) EM(0.85,10)JET(2,10) SH(1,15)JET(2,15) 54.9 
12 E1_SHT15_2J20 CEM(1,11) SHT(1,15)JET(2,20) 209.8 
13 E1_SHT15_2J_J25 CEM(1,11) SHT(1,15)JET(1,25)JET(2,20) 45.8 

Les conditions élémentaires utilisés par ces critères de déclenchement sont définis ci-dessous. 
Ils sont liés aux caractéristiques des objets aux niveaux L l , L2 ou L3. 

- C E M ( n , x) : 

n tours de déclenchement r] x <f> = 0.2 x 0.2 dans le calorimètre électromagnétique avec 
E^ M > x GeV. Pas de veto sur la partie hadronique. 

- CJT(n , x) : 
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T A B . B.2 - Conditions de déclenchement aux niveaux Ll, L2 et L3 utilisés pour le canal fi+jets, 
et pour les différentes versions avec la luminosité intégrée correspondante. 

Version Nom Condition Ll Condition L2 Condition L3 
8.2 MU_JT20_L2M0 mulptxatxx_CJT(l,5) MUON(l,med) JET(1,20) 20.0 
9 MU_JT20_L2M0 mulptxatxx_CJT(l,5) MUON(l,med) JET(1,20) 21.2 
10 MU_JT20_L2M0 mulptxatxx_CJT(l,5) MUON(l,med) JET(1,20) 15.2 
11 MU_JT20_L2M0 mulptxatxx_CJT(l,5) MUON(l,med) JET(1,20) 57.3 
12 MU_JT25_L2M0 mulptxatxx_CJT(l,3) MUON(l,med)JET(l,10) JET(1,25) 209.8 
13 MUJ2.JT25 mulptxatxx_CJT(l,5) MUON(l,med)JET(l,10) JET(1,25) 39.7 

13.2 M U J 2 J T 2 5 . L M 3 mulptxatxx_CJT(l,5) MUON(l,med)JET(l,10) JET(l,25)MUON(l,loose) 13.7 

n tours de déclenchement n x (f> = 0.2 x 0.2 dans les calorimètres avec 
E E M + H A D > x Q e y _ 

- m u l p t x a t x x : 

Des dépôts|jj| < 2 dans les scintillateurs A et BC des chambres à muons compatibles avec 

une trajectoire de muons (distance en n, <f>). 

- E M ( f , x ) : 

L'énergie est mesurée dans la tour de déclenchement du L l et et E ^ M et e ^ M + H A D Q^ ^ A N S 

la cellule voisine la plus énergétique. Les conditions sont : 

E M f r a c t i o n 4 E | M / E | M + H A D > f et E | M > x GeV. 

- M U O N ( n , qua i ) : 

n objets muon de qualité "quai", définie à partir du nombre de dépôts énergétiques au-

dessus d'un seuil et compatibles avec une trajectoire de muons. 

- S H T ( n , x ) et S H ( n , x ) : 

n candidats électrons reconstruits avec un algorithme de cône R = 0.4, et satisfaisant à des 

critères "tight" : forme de la gerbe (dimensions transverses globale et dans les 4 couches 

du calorimètre), E M | r a c t i o n > 0.9, < 3 ou 3.6, E'j- > x GeV. 

- J E T ( n , x ) : 

Au niveau L2, un jet est défini par un groupe de 5 x 5 tours nx(f> = 0.2 x 0.2 centrées autour 

de la tour de déclenchement du L l . Ex est calculé par rapport au centre du détecteur. 

L'événement est sélectionné si n candidats jets électromagnétiques ou hadroniques ont 

> x GeV. 

Au niveau L3, n candidats jets électromagnétiques ou hadroniquess doivent être recons­

truits avec un algorithme de cône R = 0.4 avec \rfet\ < 3 ou 3.6 et 

E^* > x GeV, E T étant calculé par rapport au vertex primaire du L3. Ainsi, un événement 

composé d'un électron énergétique et un jet hadronique énergétique peut satisfaire la condi­

tion JET(2,15). 

B.2 Calcul des efficacités de déclenchement 

Comme décrit dans la section 5.2.3, l'efficacité de déclenchement est calculée comme le pro­

duit des probabilités conditionnelles de satisfaire toutes les conditions à chaque niveau sachant 

que celles aux niveaux précédents sont déjà satisfaites ; et, sous l'hypothèse d'indépendance des 

objets, chaque condition peut être séparée en fonction des objets pris individuellement. 

La procédure générale pour obtenir une paramétrisation de l'efficacité de déclenchement par 
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objet et par condition élémentaire est la suivante : 

1. Constituer un lot de données non biaisé par rapport aux conditions de déclenchement dont 

on veut mesurer l'efficacité. 

2. Identifier les objets reconstruits (une sélection supplémentaire est parfois nécessaire). 

3. Associer les objets reconstruits aux objets aux niveaux L l , L2 et L3. L'association est faite 

soit géométriquement dans le plan rj x <f> soit par octants pour les muons au niveau L l . 

4. Calculer la fraction des objets reconstruits satisfaisant aux critères de déclenchements 
étudiés, en fonction de px , et <j>. La courbe obtenue est sensible aux fluctuations statis­
tiques dont il faut s'affranchir. 

5. Trouver une fonction continue qui approche le mieux possible cette courbe. Les fonctions 

de type "erf" et "interpolation polynômiale" sont les plus couramment utilisées. 

Les figures B.2.1, B.2.2, B.2.3 et B.2.4 montrent les courbes de "turn-on" pour les leptons 

et les jets. 
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FlG. B.2.1 — Efficacité combinée de déclenchement "turn-on" du muon pour 
les niveaux Ll et L2, en fonction de ses caratéristiques reconstruites. La baisse 
d'efficacité dans la région \rjdet\ ~ 0.7 est une conséquence de la couverture 
des détecteurs à muons. 
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FlG. B.2.2 — Efficacité de déclenchement "turn-on" de l'électron en fonction de ses ca­
ratéristiques reconstruites : condition Ll C E M ( 1 , 11) à gauche, et L8 SHT(1 , 15) à droite. 
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F l G . B.2.3 — Efficacité de déclenchement des jets pour la région centrale du calorimètre \r]\ < 0.8 et pour la version 
MUJ2 JT25 du déclenchement "fjt+jets" : conditions Ll CJT(1, 5) à gauche, L2 JET(1, 10) au milieu et L3 JET(1, 
25) à droite. 

F l G . B.2.4 - Efficacités combinées Ll L2 L3 du déclenchement sur les jets en fonction de leur énergie transverse 
reconstruite et pour trois régions du calorimètre : centrale (\q\ < 0.8), intermédiaire (0.8 < |"| < l.b) et bouchon 
fi.5 < m ; . 
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Annexe C 

Efficacité de sélection des 
événements t t à D 0 

Cette partie détaille les efficacités des critères de sélection, sur le signal, utilisés pour l'analyse 

de mesure de c ( t t ) à D 0 . Ils sont définis dans la thèse. Chaque critère est présenté, accompagné 

d'un tableau résumant les efficacités relatives de sélection. 

C l Déclenchement 

Le tableau C l montre la probabilité qu'un événement tt déclenche les trois niveaux d'acquisi­

tion L l L2 L3 de DO. Elles sont moyennées en fonction des différentes versions du déclenchement 

et de la luminosité intégrée correspondante. Elles sont de l'ordre de 93% pour le canal "e+jets" 

et 90% pour le canal "/u+jets". 

T A B . C l - Probabilité de déclenchement pour un événement tt ; £1,11,21,3• Les incertitudes sta­
tistiques sont de l'ordre de 0.05%. 

canal e+jets /u+jets canal 
3 jets > 4 jets > 3 jets 3 jets > 4 jets > 3 jets 

"L1L2L3 ( % ) 92.82 92.89 92.85 90.17 90.40 90.27 

C 2 Vertex primaire 
L'efficacité des critères de sélection sur le vertex primaire est présenté dans le tableau C.2 en 

fonction du nombre de jets et du canal d'analyse. Le vertex primaire est reconstruit et identifié 

pour environ 97% des événements tt. 

T A B . C.2 - Efficacité, pour le signal, des critères de sélection sur le vertex primaire epy en 
fonction du nombre de jets et du canal d'analyse. Les facteurs correctifs sont pris en compte. 
Les incertitudes statistiques sont de l'ordre de 0.1%. 

canal e+jets /u+jets canal 
3 jets > 4 jets > 3 jets 3 jets > 4 jets > 3 jets 

epv (%) 97.9 98.1 98.0 96.7 96.9 96.8 
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C.3 Lepton énergétique isolé 
Le tableau C.3 donne les efficacités de sélection du lepton énergétique isolé "loose", "tight" et 

de rejet des éventuels autres électrons et muons isolés, comme décrit dans les parties 5.3.2 et 5.3.3. 

On constate qu'environ un lepton sur deux satisfait aux critères de qualité "tight". La condition 

de veto contre tout autre lepton n'affecte pas les événements tt dans le canal "lepton+jets". 

Enfin, entre 70 et 80% des leptons satisfont aux critères de sélection dits "physiques" (impulsion 

transverse et pseudo-rapidité). 

T A B . C.3 - Efficacités des critères, pour le signal, de qualité "loose" e\oose, "tight" £ught et 
physiques ephys du lepton énergétique isolé et des conditions de veto d'électron eveto e et muons 
eveto n supplémentaires. Les facteurs correctifs sont pris en compte. L'erreur statistique sur ephys 

est de l'ordre de 0.05%, 0.4% sur ei00Se, etight et £vhys, et 0.03% sur e „ e t o . 
canal e+jets /u+jets 

3 jets > 4 jets > 3 jets 3 jets > 4 jets > 3 jets 
Sphys ( % ) 79.2 77.2 78.4 72.5 73.5 73.0 
Nloose ( % ) 56.9 47.5 52.6 57.2 53.1 55.4 
etight (%) 50.9 43.1 47.3 49.9 46.1 48.2 

^veto e ( % ) 99.98 100 100 99.89 99.96 99.92 
^vetos \x (%) 99.96 99.96 99.96 99.95 99.98 99.97 

C.4 Multiplicité en jets 
L'efficacité sur le critère de multiplicité en jets est récapitulée dans le tableau C.4. Environ 

80% des événements tt "lepton+jets" ont au moins trois jets bien reconstruits et passant les 

critères de sélection des jets. 

T A B . C.4 - Efficacités des critères de multiplicité en jets £ m (jets) pour le signal. Les incertitudes 
statistiques sont de l'ordre de 0.2%. 

canal e+jets /u+jets canal 
3 jets > 4 jets >3 jets 3 jets > 4 jets >3 jets 

£N(jets) ( % ) 42.1 35.7 77.9 43.2 36.3 79.5 

C.5 Energie transverse manquante 
Les efficacités de sélection sur l'énergie transverse manquante sont récapitulés dans le tableau 

C.5. Environ 85% des événements tt satisfont au critère de sélection sur l'énergie transverse 

manquante. 

T A B . C.5 - Efficacités de la sélection sur l'énergie transverse manquante e ^ , pour le signal. Les 
incertitudes statistiques sont de l'ordre de 0.3%. 

canal e+jets /u+jets canal 
3 jets > 4 jets > 3 jets 3 jets > 4 jets >3 jets 

e-Efr (%) 84.3 83.2 83.9 86.2 85.4 85.8 
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C.6 Etiquetage des jets b 
La probabilité d'étiquetage des jets par muons est donnée dans le tableau C.6. Environ 15% 

des événements tt présélectionnés sont étiquetés, c'est-à-dire possédant au moins un jet étiqueté 
b. Cette probabilité augmente en fonction du nombre de jets présents dans l'événement. 

T A B . C.6 - Efficacité d'étiquetage des jets par muons Eb-tag pour le signal. Les facteurs correctifs 
sont pris en compte. Les incertitudes statistiques sont de l'ordre de 0.3%. 

canal e+jets /u+jets canal 
3 jets > 4 jets > 3 jets 3 jets > 4 jets > 3 jets 

"b^tag (%) 15.7 17.6 16.7 15.5 16.9 16.2 
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Annexe D 

Variables cinématiques et globales 

Cette annexe donne quelques distributions cinématiques des objets et des variables globales 
observées et prédites après étiquetage. Ces distributions sont montrées en fonction du nombre 
de jets : les événements ayant exactement 1 jet, 2 jets, 3 jets, > 4 jets et > 3 jets sont représentés 
de haut en bas et de gauche à droite. 

Toutes les distributions sont basées sur la simulation, à l'exception de celles concernant les 
fonds multijets, obtenues directement à partir des données (la méthode est décrite dans la thèse, 
partie 5.4.1). Les sections efficaces o~(tt) utilisées pour ces distributions sont celles mesurées par 
la méthode de vraisemblance dans les canaux "e+jets" et "/u+jets". 

Certaines distributions prédites après étiquetage présentent d'importantes fluctuations : elles 
ont pour origine le manque de statistique pour les fonds W + 1 jet et W + 2 jets. 
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1 Canal "électron+jets" 
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FlG. D.1.5 — Canal "électron+jets" : Somme scalaire des énergies transverses des jets (HT). 

^ ttbar ® Ijets 

Bili 

i • 
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1 
— 

: 
• — 

nn . i • 
liMiliMiMj A 

ttbar ® Ijets 
tbar ® Il' 
Single Top 

FlG. D.1.6 - Canal "électron+jets" : Somme scalaire des énergies transverses des objets sélectionnés 
(jets, lepton, énergie transverse manquante) (H? rtot ) lT J. 
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T ttbar ® Ijets 
^ tbar ® Il' 
J Single Top 

FlG. D.1.7 - Canal "électron+jets" : Energie transverse manquante ($T)-

FlG. D.1.8 — Canal "électron+jets" : Masse transverse du W reconstruit (m?'). 
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Event Likelihood Event Likelihood 

^ 5 7 53 579 5 571 572 5:3 574 575 5:5 577 53 53 

Event Likelihood Event Likelihood 

Event Likelihood 

D.2 Canal "muon+jets" 
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F l G . D.2.13 — Canal "muon+jets" : Impulsion transverse du muon. 

P'T (GeVIc) 

F l G . D.2.14 - Canal "muon+jets" : Impulsion transverse des jets. 
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FlG. D.2.17 - Canal "muon+jets" : Somme scalaire des énergies transverses des objets sélectionnés 
(jets, lepton, énergie transverse manquante) (Hp*). 
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FlG. D.2.18 - Canal "muon+jets" : Energie transverse manquante ($T). 
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Sphericity 

FlG. D.2.21 — Canal "muon+jets" : Sphéricité. 

Event Likelihood 

FlG. D.2.22 — Canal "muon+jets" : Vraiscemblance topologique. 
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Annexe E 

Les autres mesures de la section 
efficace t t à D 0 

Cette partie résume les autres analyses de mesure de tr(tt) à D 0 . Sont détaillées uniquement 
les analyses utilisant une luminosité intégrée proche de celle de l'analyse de la thèse, et dont les 
données ont été reconstruites avec un code de reconstruction comparable (pl4)- L'accent sera 
mis sur les principales difficultés de l'analyse, sur la méthode d'extraction de la section efficace 
et sur la sensibilité de la mesure. 

Les événements tt se classent selon les états finaux suivants (Cf. partie théorie 1.3) : "tout ha­
dronique", "lepton+jets", "tau+jets" et dileptonique", ce qui implique des stratégies spécifiques 
de recherche d'événements tt et de mesure de la section efficace. 

E.l Mesure dans le canal "tout hadronique" 

L'état final considéré dans ce canal est constitué, au premier ordre LO, de six jets dont 
deux jets de b. Ces jets sont énergétiques et tendent à être centraux. Cette signature recherchée 
implique la présence des processus multijets (et W + jets dans une moindre mesure) comme 
bruits de fond principaux. 

Afin de séparer les événements tt des processus de fond, des critères supplémentaires de 
sélection sont appliqués. Ils utilisent le fait que la topologie du signal est différente de celle des 
bruits de fond. Les variables suivantes sont utilisées : somme scalaire de l'énergie transverse des 
jets Ht, ouverture (ARbi) entre les deux jets étiquetés b, sphéricité, centralité, aplanarité. De 
plus, à la différence des événements multijets, les événements tt sont caractérisés par la présence 
de bosons W et de quarks top, qu'on cherche à reconstruire pour améliorer le rejet des bruits de 
fond. 

Cette analyse nécessite la constitution d'un lot d'événements multijets et W + jets à 6 ou 
7 jets dont deux b. En pratique, la contribution des bruits de fond est obtenue à partir des 
données, à cause des incertitudes sur les processus multijets à haute multiplicité, et de la très 
faible statistique en événements W + bb. Pour obtenir les distributions cinématiques des fonds, 
seuls les événements à 6 ou 7 jets de grande impulsion transverse sont considérés, auxquels sont 
appliqués des poids au hasard, afin de simuler l'efficacité d'étiquetage. Plus exactement, ces poids 
sont paramétrés en fonction de l'impulsion transverse des jets, et de l'ouverture (AR^) entre 
les deux jets choisis comme étant étiquetés b. Enfin, la normalisation des processus de fonds est 
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effectuée à partir du spectre en masse invariante di-jets non étiquetés : le nombre d'événements 
de bruits de fond et de données doit être le même dans la plage mjj < 65 GeV/c2, qui est 
suffisamment éloignée de la masse du boson W. Les résultats de cette méthode d'évaluation du 
niveau des bruits de fond sur les données sont illustrés sur la figure E. l . l . La normalisation des 
fonds est correcte. On distingue nettement un excès d'événements à environ 80 G e V / c 2 pour la 
distribution en masse di-jets mjj, et à 175 G e V / c 2 pour la distribution en masse tri-jets m^jj. 

ExactEy 6 jets required 
2 b jets p t?-45 GeV 
2 jets p T>20 GeV 
jetp T >15 GeV |y|<2.4 
Aplanarity>0.05 
Sphericity ?0.2 
Central ity>0.6 

C a n d i d a t e s 

S e l e c t e d Mu l t i - Je t Even ts 

250 300 
jj Mass (GeV) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

bjj Mass (GeV) 

FlG. E. l . l — Distributions en masse invariante rrijj formée de deux jets non étiquetés b (à gauche), et 
rtibjj avec toutes les combinaisons formées d'un jet étiqueté b et de deux jets non étiquetés b (à droite) [74]. 

Le niveau des fonds est alors connu. La section efficace est extraite à partir de la formule classique 

suivante : 
ATsel _ Msel 
"data bkg 

CTtî ~~ e s e l • B R • C 

N d
e

a ' t a est le nombre d'événements dans les données réelles satisfaisant tous les critères de 

sélection ; N|e
k'g est le niveau estimé des bruits de fond dans le lot de données sélectionnées. 

Il est estimé par les méthodes décrites auparavant ; e P r e s e l est l'efficacité de sélection du signal. 

Il prend aussi en compte la perte en événements tt qui servent à constituer les lots de bruits de 

fonds par étiquetage aléatoire ; BR est le rapport d'embranchement des paires de top dans le 

canal "tout hadronique" et C est la luminosité intégrée des données. 

Pour une masse de quark top de mtop = 175 GeV/c2, la section efficace a été mesurée à [74] : 

o-(tt) = 12.1 ± 4.9(stat) ± 4 .6(syst) ± 0.8(lumi) pb 

Les incertitudes systématiques qui affectent la mesure sont liées à la connaissance des effi­
cacités de sélection du signal (processus LO ou NLO) (10%), de la calibration des jets (15%), 
de l'étiquetage des jets (18%). La contribution dominante de l'incertitude systématique est liée 
à la modélisation et à la soustraction des fonds (25%). En effet, le niveau des fonds est estimé 
à partir de données enrichies en événement tt par la sélection topologique. Pour prendre en 
compte les biais introduits par cette sélection, plusieurs combinaisons de variables topologiques 
sont considérées pour la mesure de la section efficace. Différentes sections efficaces sont alors 
mesurées, et l'écart-type est donné comme incertitude. 
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E.2 Mesures dans le canal "lepton+jets" 
L'état final est le même que celui considéré dans les analyses décrites dans la thèse, le lepton 

étant un électron ou un muon. La présélection, c'est-à-dire la recherche d'événements de type 
boson W leptonique accompagné d'au moins trois jets, est identique à celle décrite dans la 
thèse. Les méthodes d'évaluation des niveaux de fonds sont également les mêmes, à l'exception 
des processus Z + jets qui sont moins importants. 

Les analyses suivantes diffèrent par la méthode de séparation du signal et des bruits de 
fonds : soit par l'étiquetage des jets b par la recherche de vertex secondaires déplacés, soit par 
l'utilisation de variables topologiques discriminantes. 

E . 2 . 1 M e s u r e avec étiquetage des jets b 

Pour cette analyse, le lot d'événements présélectionnés est enrichi en paires tt en recherchant 

un ou deux jets 6, étiquetés par la présence de vertex secondaires [75]. 

Cette méthode d'étiquetage permet d'obtenir une pureté en événements tt plus grande que 

celle de l'analyse dans la thèse. Environ 55% des événements tt sont étiquetés, contre 17% 

pour l'étiquetage par muon. De même, le taux de mauvaise identification de jets légers dans les 

événements W + jets est de un jet sur 330, contre un jet sur 150 pour l'étiquetage par muon. 

Les incertitudes statistiques seront plus faibles, ainsi que les incertitudes systématiques liées au 

niveau des fonds. 

La section efficace est mesurée de la même manière que celle utilisée dans la thèse. La méthode 

de vraiscemblance avec paramètres de nuisance donne le résultat suivant, pour 

mtop = 175 GeV/c2 : 

o-(tt) = 6.6 ± 0.9(stat + syst) ± 0.4(lumi) pb 

La figure E.2.2 montre la composition en signal et en bruits de fond du lot d'événements 
sélectionnés, en utilisant la section efficace tt mesurée. 

Les incertitudes systématiques sur la section efficace sont les mêmes que celles de l'ana­
lyse dans la thèse. Les incertitudes liées à l'étiquetage des jets b concernent maintenant les 
paramétrisations des efficacités d'étiquetage, et non plus Identification des muons dans les jets. 
Elles représentent la deuxième source d'incertitude (5%), juste après celles sur l'évaluation du ni­
veau des fonds W + j e t s (6%), et avant celles sur la calibration des jets (3%) et sur l'identification 
du lepton (3%) . 

E . 2 . 2 M e s u r e avec discriminant topologique 

Pour cette analyse, le lot d'événements présélectionnés est enrichi en paires tt grâce à la 

topologie particulière de ces événements [55] [54] [76]. Cette méthode a l'avantage de ne pas 

rechercher explicitement des jets b dans les événements tt, et donc s'affranchi de la connaissance 

du rapport d'embranchement t —> W b . 

Une fonction de vraisemblance combinant plusieurs variables topologiques (Ht définie 

précédemment, centralité, aplanarité, masse transverse des jets, et somme des carrés de la 

pseudo-rapidité des jets Y^'l2)-

239 



jet multiplicity jet multiplicity 

FlG. E.2.2 — Nombre d'événements simplement étiquetés (à gauche) et doublement étiquetés (à droite) 
en fonction du nombre de jets de l'événement, pour tous les canaux "électron+jets" et "muon+jets" com­
binés. Les événements avec un ou deux jets permettent de vérifier le bon contrôle des fonds, tandis que les 
événements de plus haute multiplicité servent au calcul de la section efficace. 

Contrairement à l'analyse décrite dans la thèse, la section efficace est extraite directement à 

partir du discriminant topologique. Les distributions en vraiscemblance du signal et des fonds 

sont connues, elles ont été évaluées sur des événements simulés et les données réelles. La somme 

de ces distributions doit donner celle observée dans les données. La fraction d'événements cor­

respondant au signal N^1 et aux bruits de fond est le résultat d'un ajustement du discriminant 

topologique sur les données réelles. Pour augmenter l'acceptance, aucun critère de sélection n'est 

imposé. Le spectre entier du discriminant est utilisé pour la calcul des proportions de signal et 

de bruits de fond. Par conséquent, les incertitudes statistiques attendues sont faibles. La fi­

gure E.2.3 montre le résultat de cet ajustement des discriminants topologiques sur les données 

réelles. La section efficace mesurée est alors donnée par : 

" £ se l . B R • C 

et vaut, pour une masse de quark top de mtop = 175 GeV/c2, et pour les deux canaux 

"électron+jets" et "muon+jets" combinés : 

cr(tt) = 6.4+J;!(stat) ± 0.7(syst) ± 0.4(lumi) pb 

Les incertitudes systématiques sur la section efficace liées à la présélection des événements 

sont les mêmes que celles dans la thèse, puisque la présélection est identique. Les incertitudes 

liées à la connaissance de l'étiquetage des jets b sont remplacées par celles liées à la connaissance 

des distributions topologiques des fonds (10%). Les autres incertitudes systématiques dominantes 

sont liées à la modélisation des fonds W + jets (4%) et multijets (4%) et à l'identification du 

lepton (4%) . 
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c K S = 0 . 4 3 5 

£4<H — 100 data events 
I l ?1%tthar 
| 166% W+jets 
| | 5% Z+jets 
• 8% Q C D 

3 0 H 

2 0 H FlG. E.2.3 — Proportion de signal et de bruits de fond dans les 
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E.3 Mesure dans le canal "tau+jets 
Cette analyse de mesure de la section efficace tt dans le canal "tau+jets" est assez délicate en 

raison de la difficulté à identifier cette signature parmi les différents bruits de fond, et également 
en raison de la relativement faible statistique. C'est cependant une mesure très intéressante en 
raison de sa sensibilité à la nouvelle physique, notamment à la présence de bosons de Higgs 
chargés (Cf. partie théorie 2.2). 

La signature recherchée est la suivante [77] : au moins quatre jets énergétiques dont un 
étiqueté b par vertex secondaire, une grande énergie transverse manquante due aux neutrinos 
issus du boson W et de la désintégration du lepton r , et un lepton r . La reconstruction et 
l'identification de ce dernier est assez difficile en raison des diverses signatures des leptons r . 
Ils sont recherché sous leur forme hadronique, afin d'éviter les recouvrements avec les canaux 
"lepton+jets". Ils ressemblent alors fortement à des jets, c'est pourquoi la séparation entre r et 
jets est effectuée à l'aide de discriminants topologiques basés sur des réseaux de neurones. 

Les événements de bruits de fonds proviennent principalement d'une mauvaise identification 
du lepton r qui est en vérité un jet. Les processus multijets constituent donc les bruits de fond 
principaux de cette analyse. Le taux de mauvaise identification de r est mesuré sur des données 
réelles, enrichies en événements multijets. Ils servent ensuite à estimer la fraction d'événements 
multijets dans les données sélectionnées, comme pour les analyses dans le canal "lepton+jets". 

A ce stade de la sélection, le rapport signal sur bruit n'est pas suffisant. Un discriminant to­
pologique est alors mis en place à partir des variables suivantes : centralité, aplanarity, sphéricité, 
Ht défini précédemment en y ajoutant les propriétés du r , énergie disponible dans la collision 
y/s, variable de x2 formée des masses reconstruites des candidats W et top, impulsion transverse 
et significance du vertex déplacé du jet étiqueté b. Les distributions de ce discriminant sont 
montrées sur la figure E.3.4 pour les données, le signal et les bruits de fond. 

La section efficace mesurée dans le canal "tau+jets" est : 

a (tt) = 5.1±|;i (stat) ± 0.7(syst) ± 0.3(lumi) pb 
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FlG. E.3.4 — Proportion de signal et de bruits 
de fond dans les données, en fonction de la valeur 
du discriminant topologique. 

L'erreur totale sur cette mesure est dominée par les incertitudes statistiques ; c'est une ana­

lyse qui peut bénéficier de l'accroissement de la luminosité intégrée. Les incertitudes systématiques 

principales sont liées à la calibration des jets (10%) et à la connaissance du niveau des fonds 

principaux multijets ( 4 % ) et W(~-> TV) + jets ( 4 % ) . 

E.4 Mesures dans le canal "dilepton" 

Les événements tt dans le canal dilepton sont des signaux très propres. La signature 

recherchée est caractérisée par la présence de deux leptons de charge opposée, énergétiques 

et isolés, d'une importante énergie transverse manquante, et un ou deux jets de quarks b. L'in­

convénient est le faible rapport d'embranchement (BR ( t t —> ll'bb) = 1.1%) par famille de lepton. 

Les bruits de fond sont principalement les processus Z(~-> lï )+jets, Z(~-> r r ) + j e t s et dibosons, 

mais les processus avec faux lepton isolé (W + jets et multijets) ne sont pas négligeables. 

Les techniques d'évaluation des fonds avec faux lepton isolé et des fonds avec fausse énergie 

transverse manquante sont similaires à celle décrite dans la thèse. Des données enrichies en 

événements Z + jets ou multijets servent à quantifier ces fonds. 

Pour pallier au manque de statistique, on distingue les analyses pour lesquelles deux leptons 

sont clairement identifiés [78] et [79], et les analyses "lepton+trace" pour lesquelles les critères 

d'identification sur un lepton sont relâchés [80]. Une fois ces analyses effectuées, elles sont com­

binées entre-elles à l'aide de la méthode BLUE (pour Best Linear Unbiased Estimator) [81]. 

Cette méthode est requise en raison des fortes corrélations entre les différents canaux d'analyse 

(critères de sélection et biais systématiques notamment). 

E . 4 . 1 M e s u r e dans les canaux " e e " , " / / / / " et " e / / " 

Pour augmenter l'acceptance du signal, la sélection ne requiert pas de jets étiquetés b. Par 

contre, une sélection topologique adaptée à chaque canal est appliquée. La figure E.4.5 montre 

les nombres d'événements observés à l'issue de cette sélection topologique. 

La section efficace est mesurée à partir de la méthode de vraisemblance décrite dans la thèse. 

Elle donne, pour les canaux combinés "di-électrons" et "di-muons" : 

o-(tt) = 5 . 6 i | ; f ( s tat ) l J ; | ( syst ) ± 0.4(lumi) pb 

242 



KOLM. PROB: 0.98 
• DATA 

I 1 FAKE E BCKG 
I 1 SIM Z->TT 
UM SIM WW 
I 1 SIM Û 

0.5 1 1.5 
Number of Jets J e t M u l t i p l i c i t y 

FlG. E.4.5 — Nombre d'événements sélectionnés sélectionnés en fonction du nombre de jets, pour les 
canaux "di-électrons" (à gauche), "di-muons" (au centre) "électron+muon" (à droite). 

et pour le canal "électron+muon" : 

a(tt) = 10.43;J(stat)iJ;5(syst) ± 0.7(lumi) pb 

Les incertitudes systématiques dominantes sont liées à la connaissance du niveau des fonds 
(w 15%), à l'identification des leptons (8%) et à la calibration des jets (6%) 

E . 4 . 2 M e s u r e dans le canal " l e p t o n + t r a c e " 

Les critères d'identification d'un des leptons est ici relâché. A la place d'un deuxième lepton, 
l'analyse requiert seulement une trace vérifiant des conditions comme l'impulsion transverse 
et l'isolation. Cela permet d'augmenter l'acceptance du signal, et d'appliquer des critères de 
sélection plus sévères par ailleurs. En effet, contrairement aux autres analyses dans le canal 
"dilepton", il est judicieux de rechercher des jets étiquetés b (par vertex secondaires). 

La section efficace est extraite par une procédure de maximisation d'une fonction de vrais-
cemblance, comme décrit dans la thèse, basée sur les nombres d'événements dans quatre canaux 
exclusifs : les canaux "electron+trace" ou "muon+trace", avec un ou au moins deux jets. La 
composition en signal et en bruits de fond est montrée sur la figure E.4.6. 

(a) The e + track channel, 

• DATA 
• :1LJJR 
• Z-;-r: 
• WW 
• W+LEPT 
• W+TR* 
• QCD 

D.« Q.a 1 13. 1.4 1.6 1.B 2 2 2 2,4 
NjfltE 

(b) The fi + ti'ack channel. (c) The iepton+track channel. 

FlG. E.4.6 — Nombre d'événements sélectionnés en fonction du nombre de jets, pour les analyses 
"électron+trace" (à gauche), "muon+trace" (au centre) et la combinaison "lepton+trace" (à droite). 
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Le résultat combiné de cette analyse est donné ci-dessous : 

cr (tt) = 7.1±||(stat) ± 1.3(syst) ± 0.4(lumi) pb 

Les incertitudes systématiques principales sont liées à la connaissance du niveau des fonds 

(12%), à la calibration des jets (11%), à l'étiquetage des jets b (4%) et à l'identification des 

leptons et des traces (4% chacun). 
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Annexe F 

Reconstruction complète des 
événements t t à ATLAS 

Cette annexe présente plusieurs techniques pour reconstruire le boson W leptonique, le 
boson W hadronique et les deux quarks top de l'événement tt. Le but est alors de recons­
truire correctement deux candidats "quark top" à partir des objets sélectionnés de l'événement. 
La connaissance des propriétés des deux quarks top reconstruits (masse, séparation azimutale, 
pseudo-rapidité, ...) permet une discrimination supplémentaire contre les principaux bruits de 
fond. 

De telles méthodes ont été développées pour faire face à trois difficultés majeures. La première 
concerne la méconnaissance de l'impulsion longitudinale du neutrino. La deuxième concerne 
les incertitudes liées aux propriétés cinématiques des objets reconstruits (leptons, jets, énergie 
transverse manquante) qui se répercute directement sur les propriétés des candidats W et top. 

Enfin la troisième est liée à la combinatoire pour former un quark top (à partir d'un candidat 
W et d'un candidat jet b). 

Dans toute cette annexe, les leptons, jets et énergie transverse manquante sont sélectionnés 
selon la procédure décrite dans la thèse. 

F.l Reconstruction du W —> qq' 

Différents effets peuvent modifier les propriétés du W hadronique : les radiations de l'état 
final, la mesure et l'étalonnage en énergie des jets, et enfin la mesure de la direction des jets. De 
plus, des jets supplémentaires provenant des radiations de l'état initial, et des jets b non-étiquetés 
créent un fond combinatoire, compliquant ainsi la correcte reconstruction du W hadronique. 

Pour s'affranchir le mieux possible de ces effets, le boson W hadronique est reconstruit 
à partir des paires de jets présélectionnés et non-étiquetés b. La combinaison di-jet donnant 
une masse invariante la plus proche de celle du W et vérifiant \rrijj — rnw\ < 30 GeV je2 est 
gardée pour la suite. Enfin, uniquement pour la reconstruction des quarks top, les propriétés 
cinématiques du candidat W sont modifiées de façon à donner une masse égale à celle du W. 

Cette dernière étape est une procédure de correction in-situ de l'échelle d'énergie des jets, décrite 
dans [82]. 
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F.2 Reconstruction du W —)• Iv 

La procédure de reconstruction du moment longitudinal du neutrino issu du boson W est 
décrite dans l'analyse à ATLAS et mène à résoudre une équation du 2nd degré. Dans les cas où 
les deux solutions sont réelles, il faut trouver un ensemble de critères permettant de trouver la 
bonne association. Regardons tout d'abord les valeurs de ces deux solutions. 

On constate que dans 30% des cas, la solution de plus grand \pv
z\ atteint des valeurs supérieures 

à 10 4 GeV/c qui ne sont pas physiques, compte tenu de la distribution réelle en pz. Ces solutions 
peuvent être éliminées. Pour les cas restants, plusieurs solutions ont été testées. 

• Les bosons W tendent à être centraux dans les événements tt. Pour reconstruire des 
bosons W les plus centraux possibles, il suffît de prendre la solution de plus petit \pv

z\ (ou, 
de manière équivalente, de plus petit \r}v\). Dans 63% des cas, la valeur de pv

z considérée 
est la plus proche du moment longitudinal véritable du neutrino. 

• Les bosons W sont assez énergétiques dans les événements tt : < Ew > m 185 GeV. Ses 
produits de désintégration subissent un boost très important : l'angle entre le neutrino est 
le lepton est relativement faible. Le sélection de la solution neutrino minimisant l'angle 
entre le lepton et le neutrino reconstruit est un critère possible. Dans 61% des cas, la valeur 
de pv

z considérée est la plus proche du moment longitudinal véritable du neutrino. 

• Les deux solutions pv
z sont gardées. Le choix se fait ultérieurement, sur les propriétés du 

quark top reconstruit à partir du W leptonique : la combinaison Ivb donnant la meilleure 
masse de top est conservée pour l'analyse. Cette méthode augmente la combinatoire as­
sociée à la reconstruction de candidats "top" , et provoque un biais important dans l'iden­
tification des événements tt. C'est pourquoi cette procédure est écartée de l'analyse. 

• La dernière solution consiste à tirer profit des relations cinématiques entre le neutrino 
et le lepton issus du W. L'angle entre le lepton reconstruit et le neutrino généré est 
corrélé à l'énergie du système {lepton+neutrino} reconstruit. Il est possible de construire 
une fonction de vraisemblance à l'aide de cette distribution à deux dimensions et de la 
distribution en impulsion longitudinale du neutrino. Les deux solutions p"z

+ et pv
z~~ sont 

testées. La solution conservée maximise la fonction : 

où V(x) est la densité de probabilité de la variable x. Bien que cette méthode utilise 

une information supplémentaire, ses performances sont assez peu améliorées par rapport 

aux méthodes précédentes. L'information sur l'angle entre les deux objets est précise pour 

des bosons W énergétiques, ce qui représente une part peu importante des événements. 

Dans 65% des cas, la valeur de pv
z considérée est la plus proche du moment longitu­

dinal véritable du neutrino. L'inconvénient de cette méthode est qu'elle introduit une 

dépendance supplémentaire sur la résolution en énergie transverse manquante. 

Des trois méthodes, celle qui consiste à prendre la solution de plus petit module est gardée 

pour l'analyse. Le choix des de cette méthode est motivé par ses performances et sa faible sen­

sibilité aux incertitudes systématiques. 
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Les solutions de l'équation sont imaginaires si la masse transverse reconstruite est supérieure 
à la masse du W. Environ 30% des événements tt n'ont pas de solution réelle pour pv

z. Dans ces 
cas, plusieurs solutions ont été testées. 

• La première possibilité consiste à écarter ces événements de la sélection. La perte en 
statistique est non négligeable (30% des événements). 

• La deuxième solution est de considérer que la masse transverse est la vraie masse du 
boson W puisque celui-ci a une certaine largeur (Fyy « 2 GeV). Cette hypothèse conduit 
à une valeur nulle pour pv

z. L'obtention d'une valeur de masse transverse Iv supérieure à 
la masse du W est principalement due à la résolution en énergie des jets. Cette méthode 
néglige donc à tort les effets du détecteur et de la reconstruction. Elle n'est pas utilisée 
pour la suite de l'analyse. 

• La troisième solution consiste à corriger les effets du détecteur, de la reconstruction de 

l'identification des objets. Elle est décrite dans l'analyse à ATLAS. Cette méthode, comme 

la précédente, a l'avantage de conserver tous les événements. La résolution sur l'impulsion 

longitudinale du neutrino reconstruit est similaire à celle obtenue lorsque les deux solu­

tions sont réelles. Pour ces deux raisons, c'est cette méthode qui est choisie pour la suite 

de l'analyse. 

Ainsi, il est possible de reconstruire les propriétés cinématiques du neutrino et du boson 

W leptonique, en imposant une contrainte sur la masse invariante du lepton et du neutrino. 

Cependant, de telles méthodes sont très sensibles à des effets physiques et des effets liés au 

détecteur. Les solutions proposées présentent un taux de pureté similaire, légèrement supérieur 

à 60%. 

F.3 Reconstruction des quarks top 

Pour reconstruire les deux quarks top, il faut associer correctement les jets aux bosons W 

précédemment reconstruits. Les jets prioritaires pour ces associations sont les jets étiquetés b 

puisque le taux de mauvais étiquetage est faible (1%). Plusieurs estimateurs ont été testés pour 

la reconstruction et la sélection des candidats " top" . Pour reconstruire deux quarks top, on 

dispose de deux bosons W, de deux jets étiquetés 6, ou d'un seul jet étiqueté b et des jets légers 

supplémentaires (notés b aussi par la suite). 

• Pour chaque combinaison, la masse des deux candidats "top" est formée. La combinaison 

retenue est celle qui satisfait l'estimateur suivant : 

2 _ (mM — mÏJpG)2 (mjjb ~ mÏJpG)2 

v2(mivb) v2(mjjb) 

Les candidats "top" sélectionnés sont ceux qui ont une masse la plus proche de la masse 
générée. L'inconvénient de cette méthode est qu'elle biaise la distribution en masse des 
quarks top reconstruits, ce qui diminue son pouvoir discriminant. 

• Afin de réduire ces biais en masse de quarks top, de nouvelles variables sont ajoutées à 
l'estimateur précédent. Les candidats "top" retenus sont ceux qui satisfont l'estimateur 
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suivant : 

2^(mM^mg®G)2
 | (mjjb-mt£G)2

 | (mlvb - mjjb)2
 | ( A $ ( p ^ , p ï f y - T T ) 2 

v2(mivb) °2(mjjb) <72(mM) +a2(mjjb) ( 7 2 ( A $ ) 

avec c(A<&) = 0.2 ra<i. Les candidats "top" sélectionnés sont ceux qui ont une masse la 

plus proche de la masse générée, une masse la plus proche entre eux, afin de tenir compte 

d'éventuels défauts de calibration des jets, et doivent être dos-à-dos dans le plan trans­

verse. Comme précédemment, cette méthode biaise la distribution en masse des quarks 

top reconstruits. 

• Afin d'être le moins sensible à la masse du quark top dans la sélection des candidats "top" , 

l'estimateur est construit uniquement à partir de leurs propriétés angulaires. La distribu­

tion en pseudo-rapidité du système tt est décrite par une somme de deux gaussiennes 

centrées en rfa « ±3 .0 . Les paires de quarks top sont produites dos-à-dos dans le plan 

transverse. L'estimateur utilisé pour choisir la combinaison de W et de jets est : 

2 = (FOUB+JJBL - 3-0) 2 ( A $ ( p £ » , p r t » ) - 7 r ) 2 

X v2(VM+nb) < 7 2 ( A $ ) 

L'avantage ici est que le choix dans la combinaison des objets est indépendante de la 

masse reconstruite des candidats "top" . Cependant, les distributions en masse invariante 

des candidats top sélectionnés sont beaucoup plus larges (a(mtop) w 30 GeV je2) qu'avec 

les autres méthodes. 
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Abstract 
One of the main challenges of the current and future colliders TeVatron and LHC is the 

discovery of physics beyond the Standard Model. This goal may be accessible through precision 
measurements in the top quark sector. Deviations from theoretical predictions may bring to light 
the first indirect signs of new physics. 

The work exposed in this thesis deals with the production cross-section of top quark pairs 
via the strong interaction, within both D 0 and ATLAS collaborations. 

Firstly, I've worked at D 0 on the improvement of the reconstruction of soft electrons, in order 
to tag b-jets produced in top-antitop quarks events. Then I focused myself on the measurement 
of the top quark pair production cross-section with 420 pb"" 1 of D 0 data. The measured cross-
section is in agreement with the Standard Model expectations. 

In the ATLAS experiment, I tried to develop a procedure in ordrer to select top quark pair 
events, using the knowledge and the techniques from the D 0 experiment. This work also high­
lighted the main systematic sources that can affect the sensitivity of the measurement. After 
one year of data taking at low luminosity, this preliminary analysis obtains a sensitivity at a 
few percent level, leading to a good discovery potential of new physic signs, like charged Higgs 
bosons. These new particles appear in non minimal standard models, and modify the phenome­
nology of top pair events. This new analysis has shown a good sensitivity for some regions of 
the parameter space. 

K e y w o r d s Particle physics, ATLAS, D 0 , Standard Model, top quark, production cross-
section, new physics, two Higgs doublet model, charged Higgs boson, 6-tagging, electron in jets, 
soft lepton, JPsi, preshower detector. 



Résumé 
La mise en évidence de nouvelle physique est l'un des enjeux des expériences auprès des 

grands collisionneurs TeVatron et LHC. Le quark top se place dans ce contexte de recherche. 
Des mesures de couplages et de propriétés du quark top non conformes aux prédictions théoriques 
seraient les premiers effets indirects d'une physique non décrite par le Modèle Standard. 

Le travail décrit dans cette thèse porte sur l'étude de la section efficace de production de 
quarks top par interaction forte au sein des deux collaborations D 0 et ATLAS. 

Mon travail à D 0 a tout d'abord consisté en l'amélioration de la reconstruction des électrons 
de faible impulsion au sein de jets. Ce nouvel algorithme peut désormais être utilisé pour iden­
tifier les jets de quarks 6, produits dans les événements top-antitop recherchés. Ce travail s'est 
poursuivi par une analyse de mesure de la section efficace de production de paires de quarks 
top, avec 420 pb"" 1 de données de l'expérience D 0 . Les résultats de cette analyse sont en accord 
avec les prédictions du Modèle Standard. 

Dans l'expérience ATLAS, mon travail a consisté à élaborer une procédure de sélection des 
événements top-antitop, en adaptant les connaissances et les techniques issues de l'expérience 
D 0 à l'environnement plus exigeant des collisions du LHC. Cette analyse a permis d'identifier les 
sources d'incertitudes qui auront un impact sur la mesure. Pour une année de fonctionnement 
du détecteur à basse luminosité, cette section efficace pourrait être mesurée avec une précision 
de quelques pourcents. Cette sensibilité permettrait de déceler des signes de nouvelle physique. 
La phénoménologie des événements top-antitop est modifiée par la présence de bosons de Higgs 
chargés apparaissant dans des modèles standard non minimaux. L'analyse effectuée dans ce nou­
veau cadre théorique a ainsi montré qu'une découverte serait possible pour certaines régions de 
l'espace des paramètres. 

M o t s c l é s Physique des particules, ATLAS, D 0 , Modèle Standard, quark top, section 
efficace, nouvelle physique, modèle à deux doublets de Higgs, boson de Higgs chargé, étiquetage 
des jets 6, électron dans les jets, lepton mou, JPsi, détecteur de pieds-de-gerbes. 


