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Introduction

Le modele standard de la physique des particules s’estsenpomme étant a ce jour la meilleure des-
cription connue du monde subatomique. Il décrit la matieonstituée de particules élémentaires qui
interagissent via les interactions faible, forte et &lmotagnétique. Cette thése est consacrée principale-
ment a I'étude de la plus massive des particules élémrestdu modele standard sensible a I'interaction
forte, le quark top, et en particulier a la mesure de sameetfificace de production par paires.

Le premier chapitre de cette thése est consacré a laigimedu contexte théorique, avec tout d'abord
une présentation du modele standard de la physique dasupes. L'électrodynamique quantique, la
théorie électrofaible et la chromodynamique quanticug ges succinctement décrites.

Malgré ses nombreuses confirmations expérimentalegesegux énergies accessibles aupres des colli-
sionneurs, le modéle standard possede ses zones d'dPalbexemple, le mécanisme de Higgs, tel qu'il a
été introduit dans le modele standard afin d’autorisertéienes de masses aux constituants élémentaires,
c’est-a-dire via I'introduction d’un doublet de champslsires complexes, prédit I'existence d’une par-
ticule appelée boson de Higgs, qui n’a pas encore étéabsepérimentalement. Il peut donc s'avérer
intéressant d’étudier des solutions plus complexes gtagticulier les modeles introduisant deux dou-
blets de champs scalaires complexes, lesquels font I'dbjkt suite du premier chapitre. De tels modeles
prédisent I'existence de cinq bosons de Higgs, dont deargéls, et sont requis dans certaines extensions
du modele standard et en particulier dans I'extensionrsypeetrique minimale du modele standard, qui
est brievement présentée ici.

La derniere partie de ce premier chapitre est consadeepl®enoménologie du boson de Higgs chargé et
du quark top, ce dernier pouvant éventuellement se @&gimten un boson de Higgs chargé et un qaark

Le deuxieme chapitre est dédié a la description du cagp&rimental. Le systeme d’accélération et
de collision des faisceaux de protons et d’antiprotons dunF&lational Accelerator Laboratory est
brievement détaillé, suivi d’'une description des eliffnts sous-détecteurs de I'expérience DJ. Enfin, la
chaine de simulation des données est décrite.

La reconstruction et I'identification des objets physigad&ide du détecteur sont présentées dans le
troisitme chapitre. La calibration et les correctionsctiélle d’énergie sont décrites. L'étude que jai
réalisée sur l'intercalibration en du calorimetre hadronique et la résolution en énerge jdts est
présentée ici. Pour finir, les differentes correctioppatées a la simulation des données sont décrites.

Le chapitre quatre présente les trois niveaux du systesndédlenchement utilisé pour I'acquisition
des données. Le développement d'outils d'identificaties objets physiques au niveau du systeme de
déclenchement est illustré par le travail que j'ai effiécsur les leptons taus au niveau 3.

La conception de déclenchements est illustrée dans Igitohacing par la conception de nouveaux
déclenchements “jetd#r” de niveau 3, travail réalisé durant I'été 2006, en veel'dugmentation de

la luminosité instantanée délivrée par le Tevatrors téclenchements “jetés” correspondent aux to-
pologies comprenant un ou des jet(s) de particules et dere transverse manquante, et sont utilisés
pour la recherche du boson de Higgs ainsi que pour des réd®ede nouvelle physique, comme les
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dimensions supplémentaires ou la supersymeétrie.

Le chapitre six présente les études que j'ai réaliseebassnélioration de la résolution en énergie des jets
obtenue en incluant I'énergie déposée dans le détedeepied de gerbe central.

La mesure de la section efficace de production de paires d&gjtap est présentée dans le chapitre
sept. L'état final étudié est caractérisé par la présal’un électron ou d’un muon, un tau se désintégrant
en hadrons, des jets et de I'énergie transverse manquantet de données utilisé correspond a une
luminosité integrée de 1,2 fd. La présélection des événements, et I'estimation daitstde fonds sont
exposées. La sélection finale des événements est dasées algorithmes d’'étiquetage des jetd.dea
mesure de la section efficace de production est obtenue @misamt une fonction de vraisemblance.

Enfin, le chapitre huit présente la recherche du boson dgsHtibargé dans les événements sélectionnés
lors de la mesure de la section efficace de production despaéeuarks top présentée au chapitre six.

En effet, une éventuelle déviation entre le nombre efarments attendus et le nombre d’événements
observés dans les données pourrait étre la manifestdéghénoméenes physiques au-dela du modele
standard et en particulier &tre due a la désintégratioguark top en un boson de Higgs chargé et un

quarkb.



Chapitre 1

Contexte theorique

Le formalisme de la théorie quantique des champs, permettlier la relativité restreinte et la mécanique
guantique, a permis le développement d’'une descriptida ofatiere connue sous le nom de modele stan-
dard de la physique des particules. Une breve descripgaeanodele est présentée dans ce chapitre. Le
mécanisme de Higgs est détaillé dans le cadre de l'inttioh d'un doublet de champs scalaires, ainsi
gue dans le cadre de l'introduction de deux doublets de charglaires. Un tel secteur de Higgs non
minimal est requis dans certaines extensions du modé&idatd, comme les extensions supersymétrique
du modele standard. La phénoménologie du quark top etodorbde Higgs chargé au Tevatron est
également abordée dans ce chapitre.

1.1 Le mockle standard de la physique des particules

1.1.1 Ceneralités

Le modele standard de la physique des particules décritdére comme constituée de particules
élémentaires interagissant via 3 interactions fonddabes : I'interaction électromagnétique, l'interac-
tion faible et l'interaction forte. La gravitation, déide fagon classique par la théorie de la relativité
générale, n'est pas incluse dans le modele standard, neste cependant completement négligeable en
physique des particules aux échelles d’énergie coresdé bien inféerieures a I'échelle de Planck (de
I'ordre de10'” GeV) oul la constante de couplage de la gravitation esteeergjoindre celle des autres
interactions. En effet, aux énergies considérées Mtgtmn est envirorl0%° fois plus faible que l'inter-
action électromagnétique.

Les particules élémentaires sont généralementaedassiivant leur spin :

— les fermions : particules de spin demi-entier, obéisgalat statistique de Fermi-Dirac. lls sont
divisés en trois familles, dans lesquelles les fermiomt segroupés en doublets d’isospin faible
de chiralité gauche et en singulets d'isospin faible deadité droite.

— les bosons : particules de spin entier, obéissant atlatitae de Bose-Einstein.

Les fermions sont également classés suivant qu’ilsagiesent ou non par interaction forte :

— Les fermions sensibles a I'interaction forte sont appejuarks. La premiere famille est constituée
des quarks upy) et down (), la deuxieme des quarks charn) ét strange ) et la troisieme des
quarks top ) et bottom ).

— Lesfermions n’étant pas sensibles a l'interactionsfednt appelés leptons. Les leptons électriquement
chargés sont les électroas, les muong:~ et les taus-—. Les leptons électriquement neutres sont
les neutrinos électroniques, les neutrinos muoniques, et les neutrinos tauiques.

L'ensemble des particules élementaires sont préssmiténs les tableaux 1.1 et 1/2ces particules sont
associées des antiparticules, obtenues en inversamgnie des nombres quantiques additifs associés et
la chiralité.



familles

I 1 I I3 Y Q

Ve Vi vy 1/2 i 0
leptons o )L ( - )L ( - )L ( 1/ ) 1 1

€r JIrs TR 0 -2 -1

U c t 1/2 2/3
quarks d )L ( >L ( b )L ( —1/2 ) 1 -1/3

UR CR tr 0 4/3 2/3

dgr SR br 0 213 -1/3

TAB. 1.1 —Les fermions du made standard. Les valeurs de la trasne composante de I'isospin faiblg), de
I'hypercharge ¢') et de la chargeelectrique () sont indiqees pour chaque fermions.

particule | interaction
bosons ~ E.M.
de A faible
jauge w* faible
8 gluons forte

| Higgs |  boson de Higgs |

TAB. 1.2 —Les bosons du maéde standard.

Le lagrangien décrivant les champs associés a cesylagiest usuellement construit a I'aide d’un choix

de groupes de symeétrie, qui contraint les termes ausodaas le lagrangien, et du principe d’invariance

de jauge locale, développé par H. Weyl. Les interactiglasttomagnétiques et faibles sont décrites par
le lagrangien du modele de Glashow, Salam et Weinbergoupgnt I'électrodynamique quantique et

la théorie de Yang-Mills de I'interaction faible. Lintaction forte est décrite par la chromodynamique
quantique.

1.1.2 Lélectrodynamique quantique

La théorie de I'électrodynamique quantique (QuantuntE®ynamics : QED) a été construite a partir
de I'équation de Dira¢i¢ —m)y = 0 décrivant, en absence d'interactions, la dynamique dhamp de
Dirac associé a un fermion de masse dont la densité lagrangienne libre correspondante est :

L=pif —m)y

ou @ = 4#d,, avecy” les matrices de Dirac qui vérifient l'algebre de Cliffofgl#, v/} = 2, nv
étant la métrique de Minkowski.

Le lagrangien de Dirac est invariant sous la transformaglobale d'un élément du groupe de symétrie
U(1) de paramétre réel :

(1.1)

{ Yo =y (1.2)

§ ol = g

Le theoréme de Noether stipule qu'a toute symétriessiciée un courant conserve (i¢i = —qiy*))

et une quantité conservée, idia charge électrique du fermion. On notera que les syasthi groupe de
Lorentz-Poincaré, liees a I'espace a quatre dimessi@Minkowski dans lequel nous sommes supposés
vivre, impliquent ainsi la conservation de I'impulsioraftislation dans I'espace), de I'énergie (translation
dans le temps) et du moment cinétique (rotations).
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Le lagrangien de Dirac n’est pas invariant sous une tramsftion locale U(1), c’est-a-dire lorsque
dépend de la position dans I'espace-temps, ceci a causedéeiveed,,. Pour remédier a ce probleme,
on introduit un champ de jaugé,, qui se transforme sous U(1) par :

A, — A+ é&ua(x) (1.3)

La dérivéed,, peut alors étre remplacée par la dérivée covariante :
Dy = (au + iun)¢ (1.4)

Pour obtenir le lagrangien de I'électrodynamique quamjdl faut ajouter les termes décrivant la propa-
gation du champ de photat,,, donné par le lagrangien de I'électromagnétisme :

1
Ley = _ZFWFW — JuAt (1.5)

avecky, = d,A, — 0, A,.
La densité lagrangienne de I'électrodynamique quastiegt alors donnée par :

. 1 v
Loep = V(i D, —m)p — ZFWFM — ju At (1.6)

La construction du lagrangien a été présentée ici pouunique champ fermioniqueé, mais peut
évidemment étre généralisée a I'ensemble des fersrdo modele standard. On notera que le photon ap-

N4 '] H 'H . . y: 1 2
parait “naturellement” en imposant 'invariance de jaeggu’il est de masse nulle, le terr%ern A AR
n’étant pas invariant sous(1).

1.1.3 La théorie électrofaible

Laviolation de parité dans les désintégratigimaontre que l'interaction faible se comporte differemment
en fonction de la chiralité des champs fermioniques. Lagamis chargés de l'interaction faible se
couplent uniqguement aux fermions gauches et aux anti-bergndroits. Les champs gauches peuvent
donc étre regroupés en doublet. Le systeme ainsi fosné@nalogue a celui d'un spin 1/2. Par analogie,
on introduit un nombre quantique : Iisospin faible Le groupe de symétrie associé a la conservation
de l'isospin faible esbU (2) ;. De fagon similaire a la construction du lagrangien éé&ttrodynamique
guantique présentée au paragraphe précédent, Yanigietbhstruisirent le lagrangien de l'interaction
faible en demandant l'invariance de jauge locale par rampoc rotations du group8U (2) ... La théorie

de Yang-Mills de l'interaction faible et I'électrodynaguie quantique ont été regroupées par Glashow,
Salam et Weinberg, en considérant le groupe de sym&tii€2);, x U(1)y. Le principe d'invariance
de jauge entraine l'introduction de 4 cham[ﬁ/j, Wﬁ, Wj et B,,. Les champsV,, sont associés aux
générateurs d8U(2), et le champB, a U(1)y le groupe d’hypercharge faible. L’hyperchargeest
reliée a I'isospin et & la charge électrique par la refatle Gell-Mann et Nishijima@ = I3 + Y /2. Les
deérivés covariantes font apparaitre comme en QED degslages entre les fermions et les chamis,
avec une constante de couplaget le champB,,, avec une constante de couplage

!
Dy = (0 +igl,Wo + z’%YBu) (1.7)

On notera que le caractere non communatif du groupe SU@)jqgue la présence de termes d’auto-
interaction entre les bosons de jauge.
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1.1.4 Developpement perturbatif et renormalisation

La résolution des équations du modeéle standard estrgiement réalisée par un développement per-
turbatif en puissance des constantes de couplage. Lesedif§ termes du développement perturbatif
peuvent étre associés a des diagrammes, les célébgeardmes de Feynman, facilitant ainsi les calculs
des quantités désirées. On notera toutefois que cali@gmammes contiennent des boucles de fermions
dont le calcul entraine des divergences. Ces divergencegliminées grace a une procédure analytique,
appelée renormalisation, qui consiste, pour un processuie échelle d’énergie donnée, a absorber les
contributions des boucles des ordres supérieurs dansflesedts parameétres du modele (constantes
de couplage, masses, etc). Les parametres initiaux switramplacés par des parametres effectifs qui
dépendent de I'echelle d’énergie du processus. La nealigation de la théorie de Yang-Mills de l'inter-
action faible est décrite dans la référence [1].

1.1.5 La chromodynamique quantique

Suite a la découverte de I'état li&**, composé de 3 quarks up ayant chacun un spin 1/2, un nouveau
nombre quantique a été introduit, la charge de coulewrr pe pas violer le principe d'exclusion de
Pauli. Chaque quark peut &tre porteur de I'une des tro&uvslde la couleur, arbitrairement nommées :
“bleu”, “rouge” ou “vert”. Le groupe de symétrie associ/(3)., est a la base de la construction de la
chromodynamique quantique (Quantum ChromoDynamics : Q@QbYlécrit I'interaction forte entre les
quarks. Le group&U (3). ayant 8 générateurs, on introduit 8 champs de jauges [mbemio I'invariance

de jauge locale. Ces 8 champs de jauges correspondent awosglLe groupeSU (3). étant non
commutatif, les gluons se couplent entre eux. lls sont bres, de charge électrique et de masse nulle.
Apres renormalisation, la constante de couplage de taoteon fortea; décroit avec I'eénergie, comme

on peut le voir sur la figure 1.1. C'est la liberté asymptagiq a grande énergie, c’est-a-dire a courte
distance, la constante de couplage est faible et les quppksaissent comme libres au sein des hadrons.
On notera gu’une faible valeur de la constante de couplagegqtale réaliser un développement pertur-
batif en puissance de,. Par contre, a faible énergie, le développement peaatiinvest plus possible et

il devient tres difficile d’obtenir des résultats th&pres analytiques dans ce domaine d’énergie. C'est le
comportement de; a basse énergie qui est responsable du confinement dé&s etides gluons au sein
des hadrons, consitutés d'un quark et d’'un anti-quarls¢mg) ou de trois (anti)quarks (baryons), neutres
du point de vue de l'interaction forte. Linteraction for@gmente fortement avec la distance entre les
quarks. Si cette distance devient trop grande, les glucman@gés par les quarks sont assez énergétiques
pour créer des paires quarks-antiquarks, qui vont se ec@mnlaiux quarks initiaux pour former des ha-
drons. C’est le processus d’hadronisation.

1.1.6 Le nmecanisme de Higgs

Les invariances de jauge du modele standard interdiserietees de masse: ¢ dans le lagrangien.

En effet, de tels termes sont inderdits pour les fermionsSi&f2) ;, a cause de la chiralité. Pour les
bosons, c’est le caractere non abélien de la théorieeqd tes termes de masse non renormalisables.
Or expérimentalement on mesure une masse aux bosons ereigrfs. Ce paradoxe peut &tre résolu si
'asymétrie observée (la masse) est le résultat d'&ssies dans les solutions des équations dynamiques
et non dans I'asymétrie des équations dynamiques elaaan. On parle alors de brisure spontanée de
symeétrie.

Le mécanisme de (Brout-Englert-)Higgs [3] est un moyenrg@bspontanément la symétrie électrofaible
SU(2)r x U(1)y. C’est celui qui est retenu jusqu’a présent dans le neoslisindard.
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H GeV

FiG. 1.1 —Valeurs dex, en fonction de Echelle dénergieu. Les cercles ref@rsentent les mesures dgréalisses
via la largeur du leptorr, la désinegration duY, la diffusion profonément itglastique, legverementse*e~ des
experiences JADE et TRISTAN22 et 58 GeV, la largeur du bosdhet lesevenements™e— a 135 et 189 GeV [2].

La brisure de la symétrie électrofaible

Le mécanisme de Higgs consiste a introduire un doublehdmps scalaires complexes :

L [ ¢1+ige )
= , 1.8
¢ V2 ( H +igpg (1.8)
Il est nécessaire d'ajouter au minimum un doublet de chasapfaires car il nous faut trois degrés
de liberté pour donner une masse au trois bosons de JA(§eet Z. Le quatrieme degré de liberté

correspond au boson de Higgs.
Ce doublet introduit dans le lagrangien les termes suivants

(D.o")(D*¢) — V(¢) (1.9)

/
avecD, = 0, + z’%]a Wi+ z’%YBu la dérivee covariante. Pour le potenti&{¢), on utilise la forme

la plus générale de potentiel renormalisable invarians$U (2), donnée a I'ordre de I'arbre par :

V(9) = 1?oT o] + M(|8'9])? (1.10)

Le minimum deV est donné par :

2

otol = o (L11)

On définit la valeur moyenne dans le vidéelle que :
e (1.12)
On peut alors définir le vide par :
$o =< 0[]0 >= 1 ( 0 ) (1.13)
0 NAG :

Onremarque que le vide n'est pas invariant s8U%2) ;. x U (1)y, mais qu'il 'est soud/ (1) gas (Qdo =
0). Le champy est alors donné par :

_ i%Qii 0
p=ce NG ( ) (1.14)
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Les matricesr; sont les matrices de Pauli. Les chanfpssont les bosons de Goldstone. En effet, une
brisure spontanée de symétrie implique I'existence dmib® sans masse (théoreme de Goldstone). Ce
ne sont pas des champs physiques, ils peuvent dispare#ireqdations en effectuant un choix de jauge
adéquat (jauge unitaire).

Les termes d'interactions entre le boson de Higgs et lesrnsostectrofaibles apparaissent alors dans
le lagrangien, ainsi que les termes de masse des bosonsgde [ms termes de masse sont rendus
diagonaux en définissant les états propres de massestsuiva

wt = (Wl — ZW2)/\/§
i w Wy (1.15)
{ Wo = (Wh+iW2)/V2
A, = costyB, +sin HWWE (1.16)
Z, = —sinbwB, + cos HWWS |

avechyy I'angle de mélange de Weinberg, qui est relié au constaseecouplage et g’ par la relation :

2 912
in2 Gy = : 1.17
sin 0w = 5 (1.17)

La valeur expérimentale mesurée st 0y, = 0,23119 + 0, 00014 [2].

Les masses des bosons de jauge s’expriment alors ainsi :

1
M, = 19%2 (1.18)

1 ,
Mz = 1(g% + g% (1.19)
M, = 0 GeV/c? (1.20)

Pour la masse du boson de Higgs on obtient :
My = V2?2 (1.22)

v est connu expérimentalement car on connait la mass$€ du
2

M2 =9 1.22
w 4\/§ GF ( )

avecGr = 1.16637 x 1075 GeV—2(hc)? [2] la constante de Fermi. On en déduit que :

v =(V2GFr)"? ~ 246 GeV (1.23)
On notera que les équations (1.18) et (1.19) relient lesesades bosons et I'angle de Weinberg :

M2,
=——>— =1 1.24
P= o Ow M2 ( )
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La masse des fermions

Comme cité préecédemment, un termeyy dans le lagrangien viole I'invariance de jauge. Il faut donc
trouver une autre méthode pour introduire un terme de nmessdes fermions. Lintroduction du doublet

de champs scalaires complexes précédent donnant une masbosons va également servir a donner
une masse aux fermions. En effat)¢y est un terme invariant de jauge. Ce terme de couplage entre
le champ scalaire et un champ fermionique est appelé ogeipla Yukawa. Il faut ajouter un tel terme
pour chaque champ fermionique. Pour les leptdns; (v,1;) et R = Iy, I'expression du couplage de
Yukawa dans le modele standard est la suivante :

N LidR; + h.c. (1.25)

avec+h.c. signifiant que I'on ajoute I'hermitique conjugué de I'egpsion précédente.

Explicitons ce terme pour I'électron :

_ ot _ _ Ve
)\e{[ye e]L[¢O]eR+eR[¢ ¢0][ . ]L} (1.26)
En remplacani par son expression donnée par I'équation (1.14), on midtie
M[ée +ée]+£[ée +eéerer| H (1.27)
) LeRr + €Rrer, 2 Rrer + ELeRr :

Le premier terme nous donne la masse, le deuxieme le caupiag le boson de Higgs. La masse d’'un
fermions est alors donnée par :

_ )\Z'U
myg = \/é
On notera que les valeurs des masses des fermions ne somégissy ce sont des parametres libres du
modele.

On remarquera que l'on a connecté les particules gauchepanticules droites. Par exemple pour
I'électron on obtient la figure 1.2 aliest I'isospin faible /5 la troisieme composante deetY I'hyper-
charge.

(1.28)

A H

FIG. 1.2 —Couplage du boson de Higgsunélectron ;I est I'isospin faible /3 la troisieme composante deet
Y I'hypercharge.

Ainsi, pour le boson de Higgs, nous avons :

: (1.29)



Pour les quarks, on introduit le complexe conjugué du detubé Higgs® = i ®* d’hypercharge
Y = —1 etle couplage de Yukawa s’écrit alors :

3
Lyukawa = — Y, [GIjRu, (27 L;) + GI}Rp, (27 L;)] + h.c. (1.30)
i,j=1

U(D)

avec les matriceé&’;;

action faible.

reliant les états propres de masses des quarks “up” (“downkux de l'inter-

La figure 1.3 résume I'ensemble des couplages du boson ds Higk particules du modele standard. On
notera qu’en plus du couplage aux fermions, proportioarielirs masses, et du couplage aux bosons de
jauge, le développement du potentiel fait égalementrafippa des auto-couplages tri-linéaires et quadri-
lingaires du boson de Higgs . Ces auto-couplages sont pimmeels au carré de la masse du boson de
Higgs .

Probleme des divergences quadratiques

Les corrections radiatives de la masse du boson de Higgsnippsgbleme dans le modeéle standard.
En effet les contributions a une boucle de ces correctiadfatives, données par les diagrammes de
Feynman représentés figure 1.4, entrainent des diveggaquadratiques.

Les divergences quadratiques sont problematiques caoldse-termes vont étre de la formie? =
A%g2, avecA I'échelle d’énergie a partir de laquelle le modele s n'est plus valide. On obtient
donc :

m? = mi + om? = m} + A%g} (1.31)
Si I'on souhaite conserver le modele standard jusqe'ei€lle d’énergie pour laquelle les effets gravita-
tionnels ne sont plus négligeablésdoit &tre donné par la masse de Plantks Mp; ~ 10 GeV/c?.
Or m est inferieure & 1 TeX¢? en raison des contraintes théorique sur la masse du bosbliggs ,
comme celles provenant de l'unitarité [4] et de la triti@al5]. Les correctiong/m? sont donc 32 ordres
de grandeur plus grand que®. Pour obtenirn? de I'ordre du TeV, il faut donc ajusten jusqu’a la
32*m décimale (on parle déne-tuning. Cet ajustement n’est pas naturel et fait partie des probs du
modele standard. Ce probléme est également appel&prelule hiérarchie, car il est lié a la coexistence
de deux échelles differentel{, « Mp;. Résoudre ce probleme est un des objectifs des modekslau
du modele standard.

1.2 Les moctles avec deux doublets de Higgs

Le choix, dans le modele standard, d’'un doublet de changlaisgs pour briser la symétrie €lectrofaible
est basé sur le fait que c’est la solution comprenant lermim de degré de liberté permettant de donner
une masse au trois bosons de jauge de l'interaction faiblgetois, rien ne nous assure que cette solution
minimale sera compatible avec les futures mesures expatales. Il peut donc s'avérer intéressant
d’étudier des solutions plus complexes. Il est possibdgodter de nombreux champs supplémentaires :
singlets, doublets, triplets, etc. Toutefois les difftsemodéles envisageables doivent étre en accord avec
les mesures du paraméepedéfini comme le rapport des constantes de couplages demt®ueutres et
chargés > =0:

_ JIne(0)
)

(1.32)
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""" grsr = myfv = (V2G,)"*my x (i)
f
v,
H T -
""" guvv = 211/[‘2;/{; - Q(ﬁG”)]fzﬂL.z X (_?’g,uv)
Vs
B V#
H s . |
g d gunvv = 2MZ/v? = 2V2G, M2 X (—iguw)
,’l 1_;:}
sl
H =l ; = _
““““ €. grnn = 3ME /v = 3(V2G,)Y? M}, x (i)
"ﬁ.... H
‘\ f’ H
H -~ P s = - - ‘ ; ; .
H ’f.h.“ gqufH.H == 311’:[}2}/1112 — 3\/56‘}1 ﬂir:fg}' X (?)
- = & -~ H

FiG. 1.3 —Couplages du boson de Higgs aux fermions et aux bosons de jaingeque les auto-couplages
tri-lin €aires et quadri-liéaires du boson de Higgs dans le mtmistandard. Les facteurs de normalisation des
regles de Feynman soagialement expliois.

f .’ * W, Z, H
' W,Z,H . ) O
;f )L{ \\ I‘ & \\
S p— e SRS . 5~ L] SR S S p—— 4 ¢-----

FIG. 1.4 —Diagrammes de Feynman des correcti@nsne boucle pour la masse du boson de Higgs.
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Type | | Typell | Type lll | Type IV
U 2 2 2 2
( d ) 2 1 1 2
v _ _ _ _
( I~ ) 2 1 2 1
TAB. 1.3 —Tableau pésentant, pour chaque type de fermion, le douhilet(2) utilisé pour lui donner sa masse,
en fonction du type de mébka deux doublets de Higgs utiéis

On notera que pour un nombre quelconque de multiplets destdiggpspin/; et de valeur moyenne dans
le videw;, on a:

LT+ 1) — (I3)2]0}
S W

(1.33)

Expérimentalement, on obtiept= 1,00041(:000% [2]. On notera que dans le cadre du modele standard,

on ap = 1 (cf. équation (1.24)). Une deuxieme condition est |'afesed’ observations de changement
de saveur par courant neutre. L'extension la plus simplifiaét ces conditions est I'utilisation de deux
doublets de champs. Ce modele est d’autant plus attrayahpaurrait rendre plus naturelle la hiérarchie
entre les couplages de Yukawa de la troisieme famille dekquBe plus, une motivation supplémentaire
vient du fait que des modeles basés sur des symétrieduge, comme la supersymeétrie, requierent la
présence d'un secteur de Higgs non minimal (cf. paragragh@).

1.2.1 Classification par type

Les modeles a deux doublets de Higgs sont classés partapleur maniere de réaliser le couplage aux
fermions du modele standard. Dans les modeles de typednigue doublet sert & générer les masses
de toutes les particules. Dans les modeles de type Il, ubléibdonne les masses aux quarks de charges
électrique) = +2/3 et le second doublet donne les masses au quarks de chagemée) = —1/3
ainsi gu'aux leptons de chargés = —1. Dans les modéles de types Il et IV, les quarks down et les
leptons chargés ne recoivent pas leur masse via le méunidedolLe tableau 1.3 résume quels fermions
se couplent avec quel doublet pour chaque type de modele.

Dans la suite, nous considérerons uniqguement les modelgge 1.

1.2.2 Potentiel

Le potentiel renormalisable invariant sab& (2) ;, x U(1)y le plus général que I'on peut construire dans
un modele avec deux doublets de champs scalaires comiiexesos) de méme hyperchargé (= 1)
peut s’écrire sous la forme :

4 4
V =— Z ,ngi + Z bl'j.l'z'l'j (1'34)
=1

i<j=1

avecr, = ¢I¢1, Ty = gb;qsz, T3 = Re{qﬁ@} etry, = Im{gzbJ{gsz} (base d'opérateurs invariant sous
SU(2)1, x U(1)y). Les coefficients:; etb;; = b;; sont tous réels. Ce potentiel viole explicitement CP.
Nous allons par la suite nous intéresser uniquement awcha'y a pas de violation de CP. Pour rendre
le potentiel invariant sous CP, il faut impoaei = b1y = by = bgy = 0. Ces conditions interdisent
toute violation explicite de CP. Toutefois, la violation @€ peut se manifester de facon spontanée (via
une phase entre les deux valeurs moyennes dans le videistd deux manieres differentes équivalentes
d'imposer I'absence de violation spontanée de CP. La f@nentionsiste a imposérs = by = pu3 = 0

18



etbss # byy. La seconde consiste éz = by = 0, M% # 0 etbss = byy. En appliquant ces conditions,
on peut écrire le potentiel de la maniére suivante :

Vo= A(@]or — v])? + Aa(pld — v3)? (1.35)
+As[(6] 61 — v?) + (D2 — v3)]?
+Mal(6] 1) (65 d2) — (6] 1) (D 2]
+As[Re{p] do} — v1v]?
+s[Im{g] p2}]?

1.2.3 Etats propres de masses

En imposant les constantag positives, le minimum du potentiel est alors donné par :

< >=(%1) <¢2>=(%2> (1.36)

ce qui brise la symétri€U(2)r, x U(1)y enU(1)ga- Les valeurs moyennes dans le videet v, des
champsp; et ¢y sont choisies réelles et positives.
On notera que les valeurs moyennes dans le vide sont relieselles par la relation :

2
V2 02 = % (1.37)

Il nous manque une équation reliantet v, pour connaitre leurs valeurs. On définit le parameétre :

tan 8 = 2 (1.38)
vy

Des 8 degrés de liberté ajoutés par I'introduction d'onllet de champs scalaires, 3 sont absorbés par
les bosonsZ et W <. Il reste donc 5 états propres de masse :

— deux bosons de Higgs “scalaires” (EP-1) neutresh” et H ;

— un boson de Higgs “pseudoscalaire” (€P-1) neutre,A° ;

— deux bosons de Higgs chargés; et H .
Les masses des differents états propres sont obtenuemgonalisant la matrice de mastj =
1 8%V

206:00;
H* = —¢isin(f) + ¢5 cos(5) (1.39)
AY = V2[-Im(4}) sin(B) + Im(¢3) cos(5)] (1.40)
H° = V2[(Re($]) — v1) cos(a) + (Re(¢)) — v2) sin(a)] (1.41)
W' = V2[—(Re(¢)) — v1)sin(a) + (R(¢3) — va) cos()] (1.42)

avec

mygs = (v +03) (1.43)
mio = )\G(v% + v%) (1.44)
Mo po = % [A +C+4/(A-0)2+ 432] (1.45)
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ou:

A = 40f(M1 + As) + 035 (1.46)
B = (4)\3 + )\5)111112 (1.47)
C = 4v3(Ma+A3) +viXs (1.48)
sin(2a) = 2B (1.49)
V(A= C)2 +4B2
A—
cos(2a) = ¢ (1.50)

V(A= C)? +4B2

Les masses des 5 bosons de Higgs ne sont pas prédites paldiear les constanteg sont indéterminées.

1.3 Le secteur du Higgs dans le magle standard supersyngtrique mini-
mal (MSSM)

Le modele standard, bien qu’en accord remarquable avemk tptalité des observations expérimentales
realisées al'échelle d’énergie des interactioestebdfaibles [6], ne peut décrire la physique a une éaerg
arbitrairement élevée et souffre du probleme de hiwiar Pour tenter de résoudre les insuffisance du
modele standard, de nombreux modeles ont été corsstruit

L'ajout d’'une symétrie entre les bosons et les fermionpelp supersymétrie, est une idée des plus
séduisantes pour les théories au dela du modele sthridamodele standard supersymétrique minimal,
basé sur cette idée, prédit I'existence de nouvelleticp#es qui sont activement recherchées au Tevatron.
Nous allons réaliser une succinte présentation de lasypétrie et du modele standard supersymeétrique
minimal, avant de s’intéresser plus particulieremena drisure de la symétrie électrofaible dans ce
modele.

1.3.1 La supersynitrie

La construction des modeles supersymétriques, baséagut d’'une symétrie entre les bosons et
les fermions, va étre trés brievement décrite ici, eégspntant I'algeébre qui découle de I'utilisation de
cette symétrie. Cette symétrie n'est pas une symeétéeria, mais une symétrie de I'espace-temps. Les
modeles supersymétriques considerent par rapport délmstandard un nouvel espace, le super-espace,
dont les coordonnées anticommutent. L'algébre supersjone est une généralisation de I'algébre de
Poincaré.

Notations

Un spineur de dirad p a 4 composantes peut étre écrit en terme de deux objetsxaabmposantes
complexes anticommutants, appelés spineurs de Weyl,@ueadtera :

V) = ( )f;‘d ) (151)

Les indices non-pointés (pointés) reperent les deurmijames (dernieres) composantes du spineur de
Dirac.

¢ est appelé spineur de Weyl gauche, é@?‘jlﬂp = ( %‘ ) De mémey' est appelé spineur de Weyl
; 1495 0
Pour monter ou descendre les indices, on utilise :

§o = Eaﬁgﬁ (1.52)
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avece le symbole antisymétrique avec pour coefficients non afls= —ejp = —€?! = ey = 1.

On a I'habitude de supprimer les indices contractgset 5 ¢ : €x = o = E%apX” = —xPeasc®
YPeal® = XP¢3 = x€. On notera que malgré le fait q4€,, &,} = 0, on a&¢ # 0. En effet,&¢
§%a = faeaﬁgﬁ'

Un spineurs de Majorarndi; est un spineur tel que :

Uy =05, (1.53)

avecVU¢ = 2U*, Autrement dit, il est égal & son conjugué de charge.

Algebre

L'opérateurQ qui engendre la supersymétrie doit &tre un spineur de Weidommutatif tel qué:

{ Q|Boson >= |Fermion > (1.54)

Q|Fermion >= |Boson >

Si Q vérifie ces conditions alo@' aussi. On peut imaginer que plusieurs cougtgs@ ) vérifient de
telles relations. On se limitera dans cette étude au casainique couple existe\ = 1, on parle de
“non-extended susy”). Les cas &I > 1 entraine des complications car par exemple il devientcdéfi

de construire des représentations chirales et de vioperlge, et donc de construire des extensions super-
symétriquesV > 1 du modele standard. De plus, on considérera uniguemeasleu la supersymeétrie
est une transformation glob&le

On peut montrer qu’un tel opérate@rdoit vérifier I'algebre suivante :

{QanL} =200 P
{Qa,Qs} ={QL, Q%Y =0 (1.55)
[Pqua] = [PM>Qf] =0

Les représentations irréductibles de I'algebre, @mmebupermultiplets, donnent un classement des par-
ticules existantes. On peut montrer que les supermubigl@itiennent chacun un nombre égal de degrés
de liberté bosoniques et fermioniques. C’est cette petdpriui permet de résoudre (tant que la super-
symétrie n'est pas brisée) le probleme des divergenaadrgtiques (cf. paragraphe 1.1.6) comme on
peut le voir sur la figure 1.5.

FiIG. 1.5 —Diagrammes de Feynman permettant I'annulation des divergeneadrgtiques dans le cadre de la
supersyratrie.

Un boson et le fermion associé a l'intérieur d’un supdtiplet sont qualifiés de superpartenaires.

!Le choix d'un spineur anticommutatif est contraint par ledteme de Coleman et Mandula [7] qui interdit les géteers
de spin 1/2 autres que ceux du groupe de Poincaré pour farmgnoupe de Lie avec des parameétres réels.

2Imposer la supersymétrie comme une symétrie locale getiinelure la gravitation. On parle de théorie de la supavie
(SUGRA).
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CommeP? commute ave) et Q' les superpartenaires ont méme masse. De méme, capnete)’
commutent avec les générateurs des transformationsude,jdes superpartenaires ont méme charge
électrique, méme isospin faible, méme degré de kbedetcouleur.

Il existe differents supermultiplets qui conviennentagébre de la supersymétrie. Une possibilité est
I'association d’'un fermion de Weyl avec un champ scalairagiexe. On parle alors de supermultiplet
chiral. Une autre possibilité est d'associer un champor@dtavec un champ spineur de Majorana.
On parle alors de supermultiplet de jauge. Comme on le vérdassous, il est nécessaire d'ajouter
des champs auxiliaires aux supermultiplets. Toutes legspbssibilités pour les supermultiplets sont
réductibles a des combinaisons de supermultiplets whieade jauge. Seuls les supermultiplets chiraux
peuvent contenir des fermions qui se transforment diffinent sous le groupe de jauge suivant leur
chiralité, d’ou leur nom.

Le modele de Wess Zumino

Il existe de nombreux modeéles supersymétriques. On viaaite s'intéresser au modeéle le plus simple
qui englobe le modele standard : le modéle standard supétgque minimal (cf. paragraphe 1.3.2).
Mais pour comprendre la forme du lagrangien du MSSM, on vat&'esser dans ce paragraphe a
construire un modeéle plus simple : un modeéle contenanteuh upermultiplet. Considérons donc un
fermion de chiralité gauch@& et son superpartenaire scalaire compléxéjoutons I'hypothése qu'il
n'existe pas d’interaction. Ce modele porte le nom de reode Wess Zumino. L'action obtenue est
simplement :

S = Jd4x (Lfermion + Ls) (156)

avecLs = —0"$* 0,6 €t L fermion = —it)Ta+0,,1)
On veut que le lagrangien soit supersymétrique. On va donsidérer une transformation qui change

eny :
0p = ey (1.57)

avece® le parametre de la transformation de SUSY infinitésimaleprende® constant tel qué, e* = 0
(on considere une supersymétrie globale).
Onaalors:

SLg = —ed'pd,¢* — e " yT0,0 (1.58)
On veut que 85 = {d*x (5L ermion + 6Ls) = 0. Cela entraine :
5ho = i(0Me") 00,0 (1.59)

Les équations (1.57) et (1.59) définissent les transftioma supersymétriques des champs. On cherche
maintenant a obtenir une relation de fermeture, c’'adit@que le commutateur de deux transformations
de symétries; etes soit une symétrie de la théorie. Aprés calculs, on obtien

[0ey,0e, |00 = —i(ela“e; — 620“61)6‘@ (1.60)
[0ey, 0, V0 = —i(ela“ez — 620“67;)0“1#@ + ielaegﬁ"é’“w — iEQQEJ{&“&“w '
Or d’aprés (1.55), on &2, QL} = 20" . P,. On peut montrer que cela implique :
[€2Q + GEQT, Q@ + GJ{QT] = 2(620‘”61 — ela“eg)PH (1.61)

Pourg, la relation de fermeture est donc vérifiée.

22



Par contre, pout,, il y a deux termes supplémentaires. On note toutefois egéduations du mouve-
ment donnent :

oL _, oL
out M 0(0,07)

L'algebre de la supersymétrie se ferme donc on-shellsMaiveut que l'algebre se ferme également
off-shell, ce qui n’est pas le cas. On pouvait voir ce protdéa priori en comptant le nombre de degrés
de liberté. En effet, on a quatre degrés de liberté femigices contre deux degrés de liberté bosonique
off-shell. On-shell les équations du mouvements rédilgenombre de degrés de liberté fermioniques a
deux, d’'ou la possibilité de fermeture de 'algebre belb

Pour remédier a ce probleme off-shell, on introduit uttf@ahamp scalaire complexe, ndtédit champ
auxiliaire. La densité lagrangienne correspondante est :

= 0= —ic"dh =0 (1.62)

Loye = F*F (1.63)
Les équations du mouvement pddrsont :
F=F"=0 (1.64)

Le champ auxiliaire ne se propage pas, d’ou son nom. Audatgt'équation 1.60, on impose que F se
transforme de la maniére suivante :

§F =iefaro, . 0F* = —idiote (1.65)
On obtient alors I'eéquation (1.66) qui s’annule on-shell.
S Laus = i€ 513, F* —id,piaHeF (1.66)

Il ne reste alors plus qu’a modifier I'équation de transfation poury,, (1.59) comme suit :

5o = i(0H€") 00y + ea F (1.67)
On obtient alors la propriété de fermeture recherchéshafi comme off-shell :
[0e;,0e,] X = —i(ela“e; - egd“ei)&uX (1.68)

avecX chaque champ de la théori& (= ¢, ¢*, v, ¥T, F, F*).
Finalement, la densité Lagrangienne obtenue est :

Liree = —0"¢*0,¢ — ipTa10,0) + F*F (1.69)

Si maintenant on tient compte des interactions qui ne sositdpgauge pour des particules de super-
multiplets chiraux, la forme la plus générale pour unesitériagrangienne d’interaction renormalisable
est:

1 .. ,
Ling = =5 W bithy + W'F, + cc (1.70)

aveclW¥ et W' des fonctions des champs bosoniques (“cc” est le complexe@ag).
On peut montrer que I'on peut définir un superpoterifietel que :

Wil = 662W
. 4:09; (1.71)
A oW :
{ Wt = 06;
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L'expression de ce superpotentiel est :
1 ij 1 ijk
W= g MY ¢idj + oy ¢idj dn (1.72)

avec M une matrice symétrique de masse de champs fermioniqugé*edst la constante de Yukawa
d’un champ scalaire,, et de deux champs fermioniquesets);.

Le méme raisonnement peut &tre réalisé pour les supptishats de jauge. On obtient alors la nécessité
d’introduire un autre champ auxiliaire traditionnellerheomméD. La section 1.3.2 présente les résultats
obtenus dans le cadre de I'extension minimale du modéahelatd.

1.3.2 Le mockle standard supersyngtrique minimal

Le modele standard supersymétrique minimal est I'extendu modele standard qui ajoute le minimum
de particules supplémentaires a celles déja préselates le modele standard.

Les fermions du modele standard se transforment différent sous le groupe de jauge suivant leur
chiralité. lls doivent donc étre membres de supermutipkhiraux. A chaque fermion est associé son
superpartenaire scalaire. On les nomme en placant undsit @ralaire) devant leur nom. Ainsi on parle
de squarks, de sleptons, etc... On notera qu’on ne peut paai@sles bosons et les fermions du modele
standard entre edx

Les bosons vecteurs du modeéle standard sont placés dassmkrmultiplets de jauge. Comme pour les
supermultiplets chiraux, a chaque boson est associéupmmartenaire fermionique. On les nomme en
placant “ino” a la fin du nom. Par exemple, le superpartendiun gluon est le gluino. Les partenaires
supersymétriques des particules standards sont natéesia tilde.

Le boson de Higgs du modéle standard étant scalaire, tiergha le trouver dans un supermultiplet
chiral. En fait, un seul supermultiplet chiral n’est padisaft. Il faut introduire deux superchamps,

et H;, comme on le verra plus loin.

Les tableaux 1.4 et 1.5 réesument 'ensembles des champdeltSSM.

‘ ‘ spin 0 ‘ spin% ‘ superchamps ‘ hypercharge ‘

squarks, quarks | r,dr | up,dr Q %

(x3 familles) g, u}f;{ U -3

T T 7 2

dp dp, d 3

sleptons, leptons | vy, er, Vi, er L -1
(x3 familles) €h e}r% €

Higgs, higgsinos | HF ,HO | H}, HY? , 1

HY, H; | H), H; Hy —1

TAB. 1.4 —Supermultiplets chiraux du MSSM

I

‘ ‘ spin 5 ‘ spin 1 ‘
gluino, gluon J g
winos, W bosons | W WO | w* W0
binos, B bosons BY BY

TAB. 1.5 —Supermultiplets de jauge du MSSM

%]l existe diverses raisons & cela, par exemple les quarksisms un triplet de couleur, contrairement aux bosons diéteo
standard qui sont dans des singulets ou un octet.
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On notera que bien évidemmentlledansé;, n'indique pas la chiralité dé; (c’est un scalaire) mais
celle de son partenaire supersymétrique.
Le superpotentiel du MSSM est le suivant :

Warssar = Gy (yu)i ' Qo (Hu)® — diy(ya)i ! Q5o (Ha)® — € (ye)i 7 Lo (Ha)® + p(Hu)a(Ha)®
(1.73)

avecy., Y4, Y. les couplages de Yukawa (matriceés< 3), i = 1,2, 3 l'indice de famille eta = 1,2,3
I'indice de couleur.

Le termeunH, H,, appelé “terme.”, est I'équivalent supersymétriqgue du terme de masseodorb de
Higgs dans le modele standayad.est unique car les termd$; H,, et H; H,; sont interdits a cause de
l'invariance de jauge.

La R-parit &

Le nombre leptoniqué et le nombre baryoniquB semblent conservés car on n’observe pas expérimentaleme
de désintégrations violar® ou L. Pour tenir compte de cela, on postule I'existence d'uneéssia)
nommeé R-parité. Le nombre quantique associé est :

Rp = (—1)*P+1+% (1.74)
avecj le spin.
On vérifie facilement que les particules du modéle stahdat Rp = +1. Leurs partenaires super-
symeétriques onkRp = —1. En conséquence les partenaires supersymétriques reahtits par paire a

partir de la matiére “ordinaire” et le partenaire supersgique le plus leger (LSP) est stable. Cela fait
du LSP un candidat pour la matiere noire.

Nécessié de deux superchamps de Higgs

Dans le modele standard minimal, un seul doublet de Higgstesduit. Par contre dans les extensions
supersymétriques du modele standard, un seul superafi@iiggs n’est pas suffisant. Il existe plusieurs
raisons expliquant la nécessité d'introduire un demgé&uperchamp.

Premiérement, du fait de l'invariance de jauge, des terema$Q H,, par exemple, sont interdits dans
I'expression du superpotentiel (équation (1.73)). ltfdonc introduire au minimum deux champs d’hy-
percharge respectivementl et —1 pour que des fermions de type up comme de type down puissent
acqueérir une masse.

Une deuxieme raison est qu'il est nécessaire d'intreduir deuxieme doublet de Higgs pour que les dia-
grammes d’anomalies triangulaires se compensent entréckdigure 1.6), afin d’éviter tout probleme
de divergence. En effet, ce probléme est résolu en impd&aiiy ] = 0. La trace parcourt tous les
degrés de liberté des fermions de Weyl gauches de lai¢h&wour le modele standard, cette propriété
est bien vérifiee a I'arbre. En ce qui concerne le MSSM ajaute comme fermions de Weyl gauche les
higgsinos. Il faut donc ajouter un champ ayant une hypegehapposée pour que la trace s'annule et
ainsi supprimer les anomalies triangulaires.

Brisure de la supersynetrie

La supersymétrie est une symétrie brisée car on n‘'obgeag de bosons ayant les mémes masses que
les fermions. On s’attend bien sdr a ce que la brisure dgnéesie soit le résultat d’asymétries dans les
solutions des équations dynamiques exactement symeésrigt non dans I'asymétrie des équations dy-
namiques elles-mémes. Toutefois les mécanismes thisriconnus permettant de réaliser cette brisure
spontanée ne sont pas compatible avec le MSSM [8]. Ceperatapeut briser explicitement la super-
symétrie en ajoutant des termes de brisure explicitermams g lagrangien. Il faut toutefois veiller a ce
que les termes ajoutés n’entrainent pas de divergenegsatigques. On parle alors de brisure douce [9].
Les termes suivants sont alors introduit dans le lagrangien
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FIG. 1.6 —Diagrammes de Feynman d’anomalies triangulaires.

Les termes de masse des binos, winos et gluinos :

3 8
1 - I -~
Lgauginos = =3 <M1BB + My DWW, + Mz ), GG + h.c.> (1.75)

a=1 a=1

Les termes de masse des sfermions :

Logermions = = (MBQIQs + MELIL; + M2agl® + Mi|drl* + M|in|?) ~ (1.76)

Les termes de masse et le terme bilinéaire des bosons de Hig

Liriggs = — (M, Hy Hy + M, By Hy + Bu(Hy - Hy + hc)) (1.77)

Les termes de couplages trilinéaires entre les sfern@ibles bosons de Higgs :
Lot = — (A"Y“QEHQQ + ANV O + AV L + h.c.) (1.78)

Les termes de brisures de la supersymeétrie introduisénpafametres indéterminés dans le lagrangien.
Toutefois, en imposant, entre autres, I'invariance selBne€Caux matrices des masses des fermions et
des couplages trilinéaires d'étre diagonales, on obtigriquement” 22 parametres libres en plus des 19
du modele standard :

— tan 0 : le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux dedlelehamps de Higgs;

— My, etMpy, : les masses des champs de Higgs;

— My, M5 et M3 les masses des binos, winos et gluinos ;

- Mg, M, Mg, M; et M, : les masses des sfermions des deux premieres génsration

- A,, Aq et A, : les constantes de couplages trilinéaires des deux premgénérations ;

— Mg, My, My, My, et M, : les masses des sfermions de la troisieme génération ;

— Ay, Ap et A : les constantes de couplages trilinéaires de la troesigemération.

Le nombre de parametres peut encore &tre réduit si I'glese dans le cadre du modéele mSUGRA [10]
qui repose sur des transformations locales de la supetsgnm@ans mMSUGRA il existe deux secteurs
de particules. Le secteur visible qui correspond a I'eriderdes multiplets du MSSM et le secteur caché
qui contient des particules interagissant tres peu aveediur visible. Les deux secteurs étant reliés par
la gravitation. Ce modele regroupe les conditions suagant

— unification des masses des gauginds,:= My = M3 = my 3 ;

— universalité des masses des scalaite):= M, = Mg = M; = M, = Mg, = My, = my,;

— universalité des couplages trilinéaired,;, = A; = A. = Ayg.
Ainsi, mSUGRA n’introduit que 5 parametres indépendantsy, m j, tan 8, Ag et le signe deu (le
parametre de mélange des Higgsinos).
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1.3.3 La brisure de la syngtrie electrofaible dans le MSSM
Mécanisme

Comme on I'a vu paragraphe 1.3.2, on introduit les champ&stii

H, (Hy , Hy)

u 1.79
Hy (HY, Hy) (1.79)
Dans le cadre du MSSM, le potentiel obtenu est alors le stivan
Vo= (| +mi ) HLP + | Hf?) +0(|;é|2 +miy ) ([Hg” + [Hy [?)
+HT
+b(HH; — H H,]) + cc (1.80)

36 + o) (HIP + |~ |HYP — |17
+39 |Hu+Hg* +H8Hd |

On notera que les termes proportionnelm%u, qud et b sont issus des termes de brisure douce. Il
n'est pas possible de briser la symétrie électrofaibkcaeulement deux superchamps de Higgs sans
ces termes. Pour briser la symétrie électrofaible irddpmment de la brisure de supersymétrie, il faut
ajouter un autre champs scalaire complexe, singlétlde) x U(1) [11], ce qui ne sera pas discuté ici.
Au minimum du potentiel, en raison de l'invariance de jaugepeut imposer sans perte de généralité la
condition suivante :

HY =0 (1.81)
De plus, au minimumon a :

o
oH

0=>H; =0 (1.82)

Le potentiel prend alors la forme suivante :

Vo= (|uf? +my ) H* + (|ul? + miy ) Hg|? — (bHRH + cc)

|
, (1.83)
+5(9° + 9 (| Hy” — [HY?)?

Comme pour le mécanisme de Higgs standard, il faut impasecdnditions pour que le minimum n’est
pas lieu poutH? = HY = 0, ce qui n'impliquerait pas de brisure de symétrie. Pour ¢eléte standard,
la condition était:? < 0. Ici la condition est :
0% > (|uf® +miy,)(lul* +m,) (1.84)
De méme, dans le modeéle standard, il avait fallu impaser 0 pour ne pas avoir de probleme avec les
grandes valeurs des champs scalaires. Ici, la conditioesjmsndante est :
2 2 2

Au minimum du potentiel, on a :
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v
{ W _ (1.86)

Cela implique :

m2
[l +m, = btan — (5) cos(26) (1.87)
|ul> +m3, =bcot3 + (%) cos(2)
On vient d’exprimerx| et en fonction de tars.
Les états propres de masse sont reliés aux champs palalésne suivantes :
RO\ cosa —sina ReHY] — v,
( H° ) B ﬂ( sina  cosa ) ( ReHI] — vq (1.88)
G* \ _( sing —cosp3 HF
( H* ) B ( cosf sinf3 ) ( H* ) (1.89)
GO\ sin3 —cospj Im[H?]
( A® ) B \/5( cosp sing ) ( Im[H?] (1.90)
avec :
2b
%0 = — 1.91
A= Sin (28) (1.91)
2 — 1 2 2 — 2 2\2 _ 2,52 82 1.93
Mo fo 5 mio +my F (mA0 +m7) 4mzm?,Co (26) (1.93)
« peut étre déterminé a I'arbre par les relations suasnt
sin(2e) m?o +m% (1.94)
coq2x) _ m%, —m% (1.95)
co203) m%{(} - mio

Il suffit de connaitre deux parametres, par exempleda m ;+ pour déterminer tous les autres pa-
rametres.
L'équation (1.93) donne a I'arbre :

mpo < |c0g203)|mz (1.96)
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En tenant compte des corrections radiatives, et en suppgsara théorie reste perturbative jusqu’a la
masse de Planck, on obtient :

mpo < 150 GeV/c? (1.97)

Pour(HY, HY) et (H,, H, ), ils se combinent ave@, W0) et (W+, W~) pour former les neutralinos
(Y (i = 1,2,3,4)) etles charginos@;* (i = 1,2)).

La recherche du boson de Higgs chaifdé&, produit via la désintégration du quark top, est 'un des
objectif de cette these et sera présentée dans le ah&pitia suite de ce premier chapitre est dediée a la
phénoménologie du quark top et du boson de Higgs chardeatron.

1.4 La phéenomenologie du quark top et du boson de Higgs chargau Te-
vatron

1.4.1 Le quarktop

La découverte du lepton tau en 1976 et celle du ghiamk 1977 indiquerent I'existence d’une troisieme
famille de particules. Le quark top, partenaire d’isospid du quarkb fut donc activement recherché.
Sa masse fut prédite indirectement grace aux mesure&disipns des expériences LEP et SLD [12, 13]
avant sa découverte réalisée au Tevatron en 1995 paxpési@nces DJ et CDF [14]. Le quark top est
la particule élementaire la plus massive observée jaggésent m;,, = 172,4 + 1,2 GeV/c? [15] et
fait 'objet de nombreuses études [16, 17].

Production au Tevatron

Le mode dominant de production du quark top au Tevatron esproduction par paire via I'interaction
forte. Les deux modes de production par interaction forteé Bannihilation de quarks ou la fusion de
gluons, dont les principaux diagrammes sont présentéseBgl.7 et 1.8. Au Tevatron la production de
paires de quarks top a lieu dans environ 85% des cas par latiniide quarks. On notera qu’'au LHC,
c’est la fusion de gluon qui dominera, comme le montre la §du® qui présente les sections efficaces
théoriques de production de paires de quarks top en fondgd'énergie dans le centre de masse aupres
d’accélérateurs proton-antiproton et proton-proton.

q t

q t
FIG. 1.7 —Diagramme principal de production de paires de quarks topuaihilation de quarks.

Le quark top peut également &tre produit via I'interattiaible. Contrairement a la production par cou-
plage fort qui se fait par paire, un unique quark top est ptoda l'interaction faible : on parle de top
célibataire (“single top”). Les principaux diagrammespleductions sont donnés figures 1.10. La sec-
tion efficace de production au Tevatron estdgs + 0, 14 pb dans la voie “s” [18] et, 98 + 0, 30 dans

la voie “t” [19], pour une masse du top de 175 Ge¥. Ce mode de production fait I'objet de recherche,
cf. référence [20], mais ne sera pas abordé ici, ou gaumdde de production par paire sera étudié.
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FIG. 1.9 —Sections efficaces théoriques de production de paires alksgtop en fonction de I'énergie dans le
centre de massg/s aupres d’accélérateurs proton-antiproton et protariem [21]. La masse du quark top est
supposée de 175 G¢¥?.

q q
q t
w+ w
b t
q' b9 b

FIG. 1.10 —Principaux diagrammes de Feynman de production du telbataire. Le diagramme de gauche
(appek tb) correspona la voie “s”, celui de droite (appe tbq) correspona la voie “t”.
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Désintegrations

Dans le cadre du modele standard, le quark top se désngggun boson W et un quark s ou b.
Les rapports d’'embranchement sont donnés par les coeffi¢ig,|? de la matrice CKM. Dans le cadre
du modéle standard, en assumant l'unitarité de la ma@K®, on obtient|V,| = 0,9991 + 0, 0001.
On peut donc raisonnablement considérer en premiéreogipmation que le quark top se désintegre
exclusivement en un boson W et un quéark

La largeur de désintégration du top est donnée au preoriee par :

2
G m3 2 2
Tiop = e (1 W ) (g 4 oW (1.98)
87T’\/§ mtop mtop

En tenant compte des corrections radiatives, poyp, = 175 GeV/c?, on obtients,, ~ 1,42 GeV [16].
Le temps de vie du quark top est donc inférieur au temps tgpidihadronisation,.; = 1/Agcq =
10~23 s. Le quark top se désintegre donc généralement avavid'eu le temps de s’hadroniser.

Dans I'hypothése de I'existence d’un second doublet dgsjilg quark top peut également se désintégrer
en un boson de Higgs chargé et un quarkoutefois pour que cette désintégration soit auterigédaut

gque la masse du boson de Higgs chargé soit inférieurdeddiefjuark top plus celle du quabkDans ce
cas, le rapport d'embranchement dépend de la masse du testiggs chargé et den 3, dont le calcul

est présenté dans la référence [22]. La figure 1.1leptédes rapports d’embranchement obtenus pour
differentes masses du boson de Higgs chargé en fonctiemde Le rapport d’'embranchement présente

. m L . ,
un minimum en, /—2 ~ 6.3. Plus on s'éloigne de ce minimum, plus le rapport d’embnantent

mp
augmente : les faibles et les grandes valeutsdeé? favorisent la production de bosons de Higgs chargés
via la désintégration du quark top.

‘ BR(t->H'b) m_=80,100,120,140 Gevic?
20.25 \

I

N

@ 0.2 \

\
\

o
o

tan beta

FIG. 1.11 —Rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs changégtarkp, en fonction dean 5. La
courbe bleue correspond a un boson de Higgs chargé d'ureerdas80 GeYc?, la courbe verte de 100 Gg¥#,
la courbe rouge de 120 Gg¥* et la courbe noire d’'une masse de 140 GeV

1.4.2 Le boson de Higgs charg

Les modes de production et de désintégration du bosonglgsidhargé au Tevatron sont présentés dans
cette partie. Le boson de Higgs chargé n'ayant pas é&rabgusqu’a présent, les limites sur sa masse
obtenues par diverses expériences sont brievementleagpe
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Production au Tevatron

Si la masse du boson de Higgs chargé est inférieure a laenthsquark top plus celle du quarskle
boson de Higgs chargé peut étre produit via la désiatégr du quark top, comme décrit au paragraphe
précédent. C'est ce mode de production qui sera étwatié k& chapitre 8.

Si le boson de Higgs chargé a une masse supérieure adceli@ark top, il est produit au Tevatron

principalement par annihilation de quarks légers, dorttidgramme de Feynman principal est donné
figure 1.12. La section efficace de production du boson de Halpgrgé par annihilation de quark au
Tevatron est donnée par la figure 1.13.

U’>};f-—r <f1
(}2 ,[3

FIG. 1.12 —Principal diagramme de production de deux fermions via wsohale Higgs chargd £ par annihi-
lation de quarks légers au Tevatron.
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FiG. 1.13 —Section efficace de production du boson de Higgs chargé aatrdevpar annihilation de quarks,
multipliée par le rapport d’embranchement du boson de Hiipgsgé ertb, en fonction de la masse du boson de
Higgs chargé, pour difféerentes valeurstde .

Le boson de Higgs chargé peut également étre produiteairde par radiation d’un quark de la troisieme
famille, via les processugh — H~t etgg — tbH~, dont les principaux diagrammes de Feynman sont
donnés figure 1.14. Ce mode de production sera importantiflj nais reste négligeable au Tevatron,
au vu des sections efficaces [23].

Une autre possibilité est la production du boson de Higgsgéhpar paire ou associé a un bo$Bi ou

a un boson de Higgs. Les principaux diagrammes de Feynnmregspondants sont présentés figure 1.15.
Les sections efficaces correspondantes sont présergaes 1i16.

Désintegrations

Le mode de désintégration du boson de Higgs chargé démaucoup du type de modéle a deux doublets
de Higgs considéré, comme on peut le voir sur la figure 1ul Teprésente le rapport d’embranchement
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FiG. 1.15 —Principaux diagrammes de Feynman de productioch®, H+H~ et W HF au Tevatron® =
hO, HO, A°.
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FIG. 1.16 —Section efficacep — H* H~ + X (ligne pleine) epp — HEW T + X (ligne pointillée) au Tevatron
en fonction de la masse du boson de Higgs chargétpous = 6 ettan 5 = 30.
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du boson de Higgs chargé en en fonction detan 3 pour differents modeles. Dans la suite, nous nous
placerons dans le cadre du MSSM.

1.0 B T T v 1T 17¢ ||
MODEL I ———=—
i I
0'8 m sstvassssnnns
3 =
e 0.6
!
*l
Z o4l
e e e e e e e s e e e e P ‘"‘-‘
0.2} —
0 1 111 nl 1 L1 l-b‘f"h;l...l
0.1 0.5 1 5 10

tanB

FIG. 1.17 —Rapports d’embranchement du boson de Higgs chargé& em fonction detan 3. Les differentes
courbes correspondent aux differents types de modéalesxadoublets de Higgs considérés [24].

La désintégration du boson de Higgs chargé dépend piiorsipalement de la masse du boson de Higgs
chargé et dean . Toutefois, les autres parametres du MSSM intervienniaries corrections radiatives.
Pour cette étude, les valeurs suivantes ont été chaigies 500 GeV/c?, A, = A, = 2000 GeV/c?,
A, =500 GeV/C2, My = 0,498Ms etMs = M3 = MQ = My = Mp = M;, = Mg = 1000 GeV/C2.
Les modes de désintégrations dominants sont les suivants

— H* — tb pour les masses du boson de Higgs chargé supérieuresasse u top plus celle du

quarkb.

— H* - rvpourtan 3 > 2 etmpgs < myep.

— H* — c3pourtan 3 < 2 etmpy+ < Migp.
La figure 1.18 présente les rapports d’embranchement siatdgration du boson de Higgs chargé en
fonction de sa masse dans le MSSM peut 3 = 30. On notera la prédominance de la désintégration
H* — tb dans la région ou elle est cinematiquement permise. Laeid.19 présente les rapports
d’embranchement de désintégration du boson de Higggéelear fonction dean 3 dans le MSSM, pour
mpy+ = 100 GeV/c?. Les modes de désintégration dominahts — 7v et H¥ — ¢35 sont présentés,
ainsi que les désintégrations €n 1V *h° et W * A%, dont la contribution est négligeable pour les grandes
valeurs dean .

Limites actuelles sur le boson de Higgs chasy

Les recherches du boson de Higgs chargé n’ont montré awt@ination par rapport au modéle standard,
ce qui a conduit & exclure certaines régions de I'espas@amametres.

Les quatre expériences du LEP, Aleph, Delphi, L3 et Opal,cberché le boson de Higgs chargé via
la productionete™ — HTH~. La combinaison des résultats est présentée figure LeZ)masses
inferieures &8, 6 GeV/c? sont exclues, sous I'hypothegeR(H+ — 71v) + BR(H* — ¢3)=1, avec

un niveau de confiance de 95%.

Le boson de Higgs chargé a également été recherchéairdie dans les expériences CDF et D@.
Les limites obtenues dans le plamuf 3, m g+) sont présentées figure 1.21 pour I'expérience CDF. La
figure 1.22 présente les résultats obtenus par la coliibarD@ au Run | (1992-1996). Les résultats du
Run Il seront présentés dans le chapitre 8.

Le boson de Higgs chargé a également été recherché diémmandirecte via son influence dans les
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FIG. 1.18 —Rapports d’'embranchement de désintégration du bosongigsidhargé en fonction de sa masse dans
le MSSM pourtan 5 = 30.
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FiIG. 1.19 —Rapports d’'embranchement de désintégration du bosongigstdhargé en fonction den 3 dans le
MSSM, pourm g+ = 100 GeV/c?.
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FIG. 1.20 —Combinaison des résultats des expériences du LEP poechi@rche du boson de Higgs chargé [25].
La région jaune est exclue avec un niveau de confiance de 95%.
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FIG. 1.21 —Zones d’exclusion, avec un niveau de confiance de 95%, dunbdsdliggs chargé dans le plan
(tan B, mg+) obtenues par I'expérience CDF [26].

36



FIG. 1.22 —Zones d’exclusion, avec un niveau de confiance de 95%, dunlutesHiggs chargé dans le planai 3,
m+) obtenues par I'expérience D@ au Run | [27]. La masse du topigmposée a 175 Gev? et la section
efficace de productioa(tt) est fixée a 5,5 pb (régions hachurées, lignes pleiaeSpb (lignes segmentées) et a
4,5 pb (lignes pointillees). Les lignes alternant poiritsrets a I'interieur des régions hachurées correspand
une analyse fréquentiste ave@t) = 5, 5 pb.

corrections radiatives, par exemple sur le taux de dégiationsh — s+ [28]. Les expériences Babar,
Belle et Cleo ont ainsi mis des limites sur la masse du bosodiggs chargé. Toutefois, ces limites
dépendent fortement du modele considéré [29].
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Chapitre 2

Le Tevatron et le detecteur DO

Le Tevatron est un collisionneur proton-antiproton saué-ermi National Accelerator Laboratory (FNAL)
dans la périphérie de Chicago. Les faisceaux de ce sytnohrge croisent en deux zones de colli-
sion abritant les détecteurs CDF (Collider Detector anfiab) et DJ. Durant la premiére période
de fonctionnement du Tevatron (Run |, 1992-1996), ces deprriences ont accumulé chacune une
luminosité intéegrée d’environ 125 pb. L'analyse de ces collisions, réalisées avec une énelgns le
réféerentiel du centre de masse de 1,8 TeV, a permis entiesda découverte du quark top en 1995 [14].
La seconde période de fonctionnement du Tevatron (Rurepuid 2001) a permis d’accumuler jus-
qu'a aujourd’hui plus de 4 fo' de données par expérience, grace aux améliorationstedfes sur le
complexe d’accélération des faisceaux. L'énergie deéaux a en outre été augmentée d’environ 9%
(/s =1,96 TeV), ce qui a, par exemple, pour effet d'augmenterdaaeefficace attendue de production
de pairegt de 40%.

Le systeme d’accélération et de collision des protondestantiprotons du Run Il va étre brievement
décrit dans ce chapitre, suivi par une courte présentatés differents sous-détecteurs qui composent
le détecteur D@. Enfin, une courte description de la chdsimulation des événements par méthode
Monte Carlo est présentée.

2.1 Le syseme d’ac&lération et de collision

2.1.1 Production du faisceau de protons

Les protons, obtenus par ionisation d’atomes d’hydrogérfaide d’'un champ électrique, sont tout
d’abord transformés en iond ~ au contact d’'une anode en césium, puis accélérés psto0 MeV
par le champ électrique d'un accélérateur de type Cotkitvalton (cf figure 2.1).

Ensuite, les iongl ~ sont accélérés dans un accélérateur linéaire (Liad 30 metres de long, constitué
de cavités accélératrices radio-frequences. Le Ljgmaduit un faisceau structuré en paquets espacés de
5 ns, eux-méme regroupés en super-paquets (pulse) dEOZ,Og‘aA la sortie du Linac, les ion&é/ — ont
une énergie de 400 MeV, et sont injectés dans un synchrdtemviron 475 metres de circonférence, ap-
pelé “booster”. Une feuille de carbone est placée au nivkea‘'booster” afin d'arracher les électrons des
ions H~ et former ainsi des protons. Ces protons sont alors aéstdel’aide de cavités radiofréequences
jusgu’a une énergie de 8 GeV. Une fois cette énergiendtelies protons sont transmis a 'injecteur prin-
cipal, comme on peut le voir sur la figure 2.2 qui schématiseomplexe d’accélération de Fermilab.
L'injecteur principal est un synchrotron de 500 m de diaméui permet de regrouper les protons issus
du “booster” en paquets et de les amener a une énergie dee\d@fin de les injecter dans le Tevatron.
Le Tevatron est le dernier synchrotron de la chaine dlacaton. Il mesure 6,3 km de circonférence
et possede 722 aimants supraconducteur refroidis aoerdilK avec de I'hélium liquide, afin de pro-
duire un champ magnétique de 4,2 T pour courber la trajectiEs particules. 8 cavités radiofrequences
permettent d'accélérer les protons de 150 GeV a 980 GeM8@ quadripbles contrdlent la taille trans-
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@ (b)

FIG. 2.1 —Principe de production des ior ~ (a) dans I'acé&lerateur Cockcroft-Walton (b).
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Tevatron

FIG. 2.2 —Le complexe d’'adgleration des faisceaux de protons et d’antiprotons de Fetmila
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verse des faisceaux. Les protons sont regroupés en 3 sageets de 12 paquets, comme le montre
la figure 2.3. Les super-paquets sont espacés de2 A l'intérieur d’un super-paquet, les paquets de
protons sont espacés de 396 ns.
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{20 coups d'horloge) paquets de (antl) protons
26 us
super paquet 3 % A} / /-""//'??f
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FiG. 2.3 =Structure des faisceaux dans 'anneau du Tevatron.

2.1.2 Elaboration du faisceau d'antiprotons

Les antiprotons sont produits a I'aide de protons acééléa une énergie de 120 GeV par l'injecteur prin-
cipal, et d'une cible de nickel. Lors de la collision des pr& sur la cible, environ 20 antiprotons sont
créés poui0° protons incidents. Les differentes particules émises faralisées a I'aide d’'une lentille
en lithium, puis un champ magnétique de 1,5 T, créé parmara dipolaire, permet la séparation des
antiprotons des autres particules. Les antiprotons sorg dirigés dans un synchrotron de forme triangu-
laire, appelé “debuncher” du fait qu’il supprime la sturet en paquet du faisceau, dont le réle principal
est de réduire la dispersion en énergie des antiprotartsy(ade 8 GeV). Les antiprotons subissent dans
le “debuncher” un processus de refroidissement stoch&s{i80] qui permet de réduire la dispersion
spatiale du faisceau. Le faisceau ainsi produit est alockétdans I'accumulateur, autre synchrotron de
forme triangulaire, ou les antiprotons sont de nouveams®a un refroidissement stochastique. Puis le
faisceau est transféré dans le recycleur, anneau a @rpamanents situé dans le tunnel de l'injecteur
principal, ou un faisceau d'électrons monocinétiquestet un refroidissement “thermique” du faisceau
d’antiprotons (“electron cooling” [31]). Il faut environ8pour produire un faisceau de3 x 102 anti-
protons, qui est ensuite transmis a I'injecteur pringipfih d’accélérer les antiprotons a une énergie de
150 GeV, avant de les injecter dans le Tevatron.

2.1.3 Performances du Tevatron - Luminosié

Les performances du Tevatron sont caractérisées paniadgité instantanée délivrée, définie par [32] :
N,N;
= % Ja (ii) 2.1)
2n(op +03) B

ou NV, et N; sont le nombre de protons et d’antiprotons par paqufels,frequence de croisement des
faisceaux, n le nombre de paquets par faiscegup;) la variance de la gaussienne qui caractérise la

41



largeur du faisceau de protons (d’antiprotonsFain facteur de forme qui est fonction de la longueur
du paquetr; et des* la valeur de la fonction beta au point de collision qui caase la focalisation
longitudinale des faisceaux.

Pour un processus de section efficagda luminosité est reliee au nombre d'évenemeiits attendu
dans l'intervalle de tempgt par la relation :

1dN
L= e (2.2)
Au Tevatron, la luminosité est limitée principalement [aadifficulté d’obtention du faisceau d’antipro-
tons. Le temps de vie du faisceau d’antiprotons est limitieeeautres par les interactions avec le gaz
résiduel contenu dans le tube a vide. De nouveaux faigcgant injectés dans le Tevatron toutes les 12
a 19 h environ. Les périodes d'acquisition des donné&e @eux injections sont appelées “store”. Un
exemple d’évolution du taux de déclenchement au couns ‘tiore” est représenté sur la figure 2.4 pour
chaque niveau du systeme d’acquisition des donnéesetmidécrit dans le chapitre 4. Chaque “store”
est divisé en périodes de 2 h a 4 h appelées “runs”. Ehtague “run”, les menus de déclenchement uti-
lisés peuvent étre modifiés, de maniere a optimisegligsition en fonction de la luminosité instantanée
délivrée. Lafigure 2.5 présente la luminosité insta@taobtenue au début de chaque “store” en fonction

Store: 6300
First Entry: Jul 16 03:30
“1 Last Entry: Jul 16 21:26
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FIG. 2.4 —Taux de é@clenchement en fonction du temps de<uifits niveaux du sysne d’acquisition des
donrées (noir : niveau 1, bleu : niveau 2 et rouge : niveau 3) durant‘store”. La courbe rose repgsente
I’ évolution de la luminositinstantae. Les chiffres noirs indiquent I&€dut de chaque “run”.

du temps, ainsi que la luminosité intégrée, définie [pategrale par rapport au temps de la luminosité
instantanée sur la période d'acquisition considé@ienotera I'amélioration des performances du Teva-
tron au cours du temps, avec I'obtention de luminositésimanées supérieures a 3002 cm—2s~! et
pres de 4,5b! deélivrés, grace, entre autres, au succes de la teahuiguefroidissement des faisceaux
par des électrons et aux progres réalisés dans la piodust le stockage des antiprotons [33]. La fi-
gure 2.6 présente les perspectives pour les années 2Q03@tEntre 7,2 et 8,6b~ ! sont attendus fin
2010.
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FiG. 2.5 -A gauche :évolution de la luminosit instantae initiale en fonction du temps (Run IA.droite :
évolution de la luminositintegréee par semaine (en vert) et totale (en bleu) en fonction du t¢éRyos|1).
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FIG. 2.6 —Evolution de la luminosi integrée en fonction du temps et perspectives pour le€es2009 et 2010.
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2.2 Le detecteur DD

Le détecteur D@ [34], destiné principalement & I'étulds processus électrofaible, a la physique des
saveurs lourdes, ainsi qu'a la recherche de nouvellegpld, est en fonctionnement depuis 1992. De
nombreuses améliorations [35] ont &té apportées @cdeir lors du passage a la seconde phase de fonc-
tionnement du Tevatron qui a débutée en 2001 (Run Il), aeé@mment I'ajout d’'un aimant solénoidal
supraconducteur de 2 T et d'un systeme de trajectographieant I'année 2006, le détecteur a subi de
nouvelles modifications, avec entre autres I'ajout d'ungcbe de détecteurs de traces au silicium sur le
tube a vide du Tevatron [36]. Dans la suite de ce chapiteediférents sous-détecteurs constituant le
détecteur D@ vont étre décrits tels qu’ils sont danseaggtniere configuration (Run Ilb). Les figures 2.7
et 2.8 présentent une coupe du détecteur DG, qui possélol@ment une géométrie cylindrique autour
de I'axe des faisceaux. Si on parcourt le détecteur du eamrs I'extérieur, on trouve le systeme de
détection des vertex et des traces, I'aimant soléenoidabétecteur de pied de gerbe, le calorimeétre et
enfin le spectrometre a muons. Ces differents soustes vont étre décrits ci-apres.

- n=20 n =
L Pr es hower

[ — — —

+ [ Solenoid J

L K| n =2

I 3 Fiber T raeker———— = — |

- ~— = - = e

= [ S - - n=3
T—SiliconL E s N B

FIG. 2.8 —Coupe de la partie centrale dietecteur DQ.
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Le syseme de coordongesutilisé est généralement le repere cartésien orttoadO,z,y,z), avec le
centre du détecteur pour origine, 'ax@4) étant I'axe du faisceau orienté dans le sens de cironlatu
faisceau de protons et I'ax@{;) étant vertical orienté vers le haut. On utilise égalettes coordonnées
sphériquesi(,6,¢) avech et ¢ les angles polaire et azimutal relativement a I'axlutdt qued, on utilise
souvent la pseudorapiditedéfinie par :

n=—In (tang) (2.3)

2.2.1 Le cktecteur de vertex

Le détecteur de traces au silicium (“Silicon MicroStri@@ker”, SMT) [37] permet la reconstruction des
traces jusqu'dn| = 3. Il est constitué de 3 barillets de 4 couches de capteursgbies F et 2 disques
H, présentés figure 2.9. Les couches 2 et 4 des barilletcenstituées de capteurs double face dont les
implants (micropistes) dopés" font un angle de 2° avec les micropistes dopg&esalignées avec I'axe
du faisceau. Les couches 1 et 3 sont équipées de captmpte $ace, formant un angle de 90° les uns
par rapport aux autres. Une couche de détecteur simpleafagalement été installée sur le tube a vide
du Tevatron (Run Ilb). Le SMT est refroidi a -10°C gracenamélange d’eau et d’éthylene glycol (30%).
Le SMT permet d’obtenir une résolution de I'ordre de;m dans le plan 5 et de 40um dans le plan
longitudinal.

H-Disk 1
Barrel 1 ) H-Disk 4
Beam Pipe F }‘k " [ AL,
RS iie o AW T
\ o e L - Ry e
b % AR A & ._ L s :
F-Disk I : ,--.‘;7' %
F-Disk 11 d o AR
F-Disk 12 "+ R

FIG. 2.9 —Sctema du étecteur de traces au silicium (SMT). Les deux disques Hilessgxternes psengs sur
cette figure onéte retirés lors du passage au Run llb.

module (couche 4)

support en beryllium

support en fibre de carbone
(demi-cylindre)

FIG. 2.10 —Coupe transversale(gauche) et photographia @droite) de la partie centrale du SMT.
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2.2.2 Le cktecteura fibres scintillantes

Le détecteur a fibres scintillantes ou CFT (“Central Fibacker”) [38], placé dans le champ magnétique
de 2 T produit par le solénoide supraconducteur, perrmeekure de I'impulsion des particules chargées.
Il est constitué de 8 cylindres concentriques en fibres deoce, de 20 a 52 cm de rayon, portant cha-
cun deux doublets de fibres scintillantes (un axial selofautre faisant un angle stéeréo des’), qui
couvrent un domaine en pseudorapidité allant jusp'a= 2. La figure 2.11 présente une photographie
d’'une coupe transversale d’'une partie de cylindre du CF8ndrgie déposée par les particules chargées
traversant les fibres du CFT est réémise sous forme de mhd® longeur d’'onde 530 nm. Les 76800
fibres du CFT sont reliees a une extrémité a un guided#ptui méme relié a un photodétecteur a ava-
lanches (“Visible Light Photon Counter” : VLPC), opéramtune température de 9 K, qui permet de
convertir le flux de lumiére en courant électrique. L'audxtrémité des fibres scintillantes est fermée a
I'aide d'une couche d’'aluminium qui joue le rdle de miroirea une réflectivité de I'ordre de 90%. La
précision obtenue sur la position des impacts dans le CEed®rdre de 10Q:m dans le plan .

FIG. 2.11 —Photographie d’'une coupe transversale d’'une partie denclyé du CFT. La structure en fibre de
carbone est en jaune, les deux couches de fibres scintdigota en vert.

2.2.3 L'aimant solenadal

L'aimant solénoidal [39] est constitué de deux couchgsaconductrices d’alliage d’aluminium, cuivre,
nobium et titane et produit un champ magnétique de 2 T, dotdite du champ est présentée figure 2.12.
Il fonctionne a une intensité nominale de 4820 A et a umgpierature de 10 K, assurée par un refroidisse-
ment a I'nélium liquide. Sa longueur de radiation éqléwnée, cryostat inclus, est présentée figure 2.13 :
elle varie d’environ 0,9, dans le central a environ_2, sur I'avant.

Toroid

200

y (cm)

-200

-400 =200 0 200 400
z (cm)

FIG. 2.12 —Carte du champ magnique du s@ndde de D@. Les valeurs du champ matjgue sont indigaes
en kG (1 kG=0,1T).
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FIG. 2.13 —Longueur de radiatiogquivalente de I'aimant sehddal en fonction de la pseudorapidit

2.2.4 Le calorimetre

Le calorimétre de D@ [34] est constitué d’'un tonneau @rftCentral Calorimeter” : CC) couvrant la
région|n| < 1 et de deux bouchons (“End Cap” : EC) couvrant les régionstavs < |n| < 4,2.
Chaque partie est incluse dans un cryostat qui maintieettg@é&rature interne a environ 80 K. Chaque
région du calorimétre est constituée d’'une partietédecagnétique (EM), d'une partie hadronique de
granularité fine (“Fine Hadronic” : FH) et d'une partie hadique de granularité grossiere (“Coarse
Hadronic” : CH), comme indiqué sur la figure 2.14. Chaqudi@aast constituée d’'une alternance de
plagues d’absorbeur et d’électrodes plongées dans dmiidiquide. Les plaques d’absorbeur sont en
uranium, sauf dans la partie hadronique de granularitésgFe ou du cuivre (dans le CC) ou de l'acier
(dans les EC) sont utilisés. On définit une cellule du @aletre en associant une plaque d’absorbeur
avec une €électrode, comme le montre la figure 2.15. Lesleg]lde forme trapézoidale, sont organisées
en tours pseudo-projectives, empilement de cellules gairnvers le centre du détecteur.

D@'s LIQUID-ARGON / URANIUM
CALORIMETER

Out er Hadronic
(Coarse

CENTRAL
CALORIMETER

Elect r omagnet ic

Inner Hadr 0
(Fine & Coar’se

Fine Hadr onic
Coar se Hadr onic

Elect r omagnet’ic

FIG. 2.14 —Repksentation saimatique du calorimstre. L'axe des faisceaux est r&sengé en rouge. Le calo-
rimetre électromagmtique est indigé en jaune, les parties FH et Cétant colorées respectivement en bleu fénc
et en bleu clair.

La partie électromagnétique du calorimétre centralisde en 32 modules ep, est constituée de 4
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FIG. 2.15 —Repgésentation sddmatique d’une cellule du calorigtre.

couches cylindriques concentriques, nommées EM1, EMZ ENEMA4, localisées a un rayon de 85, 87,
92 et 99 cm par rapport a I'axe des faisceaux. La segmentdés cellules est de 0sD,1 dans le plan
An x Ag, sauf dans la couche EM3 qui est constituée de 4 couchedldiesele dimension 0,350,05

car cette région correspondait a la zone de dépdt mavdigaergie des électrons et des photons au
Run I. Au Run Il, I'ajout du solénoide et du systeme desitijgraphie a augmenté la quantité de matiere
traversée par les particules avant d'atteindre le caktren comme on peut le voir sur la figure 2.16. La
zone de dépdt maximal a donc été déplacée vers lehiesdeM1 et EM2 [40].

- Radiation lengths before Active Calorimeter
%

HRum 2

Run 2 (withow CPS Leady
5 T Run 1

o o1 02 03 LX) 05 06 o7 08 08 1
1

FIG. 2.16 —Nombre de longueurs de radiaticti; avant la premére couche active du calorire pour le Run |
etle Run Il, en fonction de la pseudorapédit.

La partie hadronique de granularité fine est constitué@ dmiches, 4 dans les bouchons, contenant des
plagues d’uranium plus épaisses que dans la partie @eatmétique : 6 mm contre 3 mm dans le CC
et 4 mm dans le EC. La figure 2.17 montre une vue longitudinaie guart du calorimétre présentant
I'agencement des differentes régions du calorimetre.

Le calorimetre de D@ n’est pas un calorimetre compensérégonse sera differente pour un électron
et pour un hadron de méme énergie. Cela était déja deais une moindre mesure, au Run |, cf. la
figure 2.18, mais I'ajout du solénoide et surtout la réidmcdu temps d'intégration des charges, ont ac-
centué fortement cette non compensation au Run Il. Lan&pdu calorimétre aux hadrons est inférieure
d’environ 20% a celle des électrons ou des photons comrmpewitrie voir sur la figure 2.19 qui montre le
coefficient de réponse du calorimetre pour les électetm®ur les pions chargés dans la région centrale
du calorimeétre, en fonction de I'énergie des particul@ssidérées.
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FIG. 2.17 —Vue longitudinale d’'un quart du calorigtre. Certaines cellules ogté gristes pour rendre apparente
la structure pseudo-projective du calorne.
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FIG. 2.18 —Rapport des coefficients deponse du caloriktre pour leslectrons et pour les pions, au Run | [34].

1

| ;
Lo.o,Ef — e l

q Qe - |
0.8 7 - |

U.TF.—_‘...---

0.6
no.u:;E

|
U.AE‘——
| e atela =025
| = - n*in el = 00:0.5 (Unfiked)
O.EE | %" in ata = 0.0.05 (Fised

or_; adaasad o paa ey asly ala L " ke
[} 10 15 20 25 0 as 40 a5 50
True energy (GeV)

FIG. 2.19 —Coefficient de &ponse du calorigtre esting gracea la simulation du étecteur, pour le€lectrons

(en vert) et pour les pions cha&g (en rose) dans la&gion centrale du calorigtre, en fonction de &nergie Eelle
des particules consatées (Run lla).
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2.2.5 Les dbtecteurs de pied de gerbe

Des détecteurs de pied de gerbe ont été ajoutés lorsshaga du Run | au Run Il, afin de pallier la
perte d’énergie avant le calorimétre, notamment dankine supraconductrice. En plus d’améliorer
la reconstruction des gerbes électromagnétiques, ulggme permettre €également de faire coincider plus
précisement les traces mesurées par le trajectograghe amas calorimétriques mesurés par le calo-
rimetre.

Le détecteur de pied de gerbe central [41], appelé CPS‘@auntral PreShower”, est situé dans les 5 cm
se trouvant entre le solénoide et le calorimétre centralvrant la régiorn| < 1, 31. Les parties avant
(bouchons) sont couvertes par les “Forward PreShowersSY42], fixés sur les parois du cryostat
des bouchons du calorimétre, entre les détecteurs dadsité et les détecteurs inter-cryostats, ce qui
correspond &,5 < |n| < 2,5.

Le CPS est constitué de 3 couches de scintillateursegéed’un radiateur en plomb dont I'épaisseur
varie en fonction deg, comme indiqué figure 2.20, de maniere a obtenir une lande radiation entre le
trajectographe et le calorimétre deXg quelque soit la valeur de La premiére couche de scintillateurs
est alignée suivant I'axe des faisceauytes deux autres couches formant un angle stéréo d’engid,
Chaque couche est faite de 2560 fibres triangulaires déllstevr, comme présenté figure 2.21. Insérée
au milieu de chaque fibre triangulaire, une fibre a décatlg®ngueur d’'onde recoit et transporte la
lumiere hors du détecteur, jusqu’a des VLPC identiquesux utilisés pour le CFT. Les fibres a décalage
spectral sont séparées epr- 0 et reliees a un VLPC a chaque extrémité.

Les deux FPS nord et sud sont composés de 4 couches de filmgsilaires, identiques a celles utilisées
dans le CPS, dont deux se trouvent en aval d’'un absorbeuoarbgle longueur X . La figure 2.22
présente une coupe longitudinale de la partie supérfuredes FPS.

tmmj

|.cad Thickness

150 N =500 () 6 1N 1]
Z-Position (cm)

FIG. 2.20 —Epaisseur du radiateur en plomb du CPS en fonction de la jposétnz [41].

2.2.6 Les dbtecteurs inter-cryostat et “Massless gap”

Le calorimeétre étant inclus dans 3 cryostats sépdrésyrnit une couverture incompléte dans la région
0,8 < |n| < 1,4, comme on peut le voir figure 2.17. Pour résoudre ce probl&as détecteurs inter-
cryostats et “Massless gap” ont été installés.

Les détecteurs inter-cryostat [43] (ICD) sont consstde tuiles scintillantes fixées sur la face externe
des bouchons du calorimétre, couvrant ainsi la régidn< |n| < 1,4. Chaque tuile est divisée en 12
scintillateurs connectés a des tubes photomultiplicatgia des guides d’onde.
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a) CPS - FPS SCINTILLATOR GEOMETRY
- 2 Layers of Mylar (0.025 x 2 = 0.050mm)

FIG. 2.21 —Repiesentation saimatique d’une section de fibre triangulaire et agenceméatgtrique des fibres
dans le CPS et le FPS. Les cercles indiquent 'emplacementtesdidecalage de longueur d’'onde.

Les “Massless gap” [35] (MG) sont des cellules du calormmésans absorbeur, plongées dans I'argon
liquide des cryostats du CC et du EC, couvrant les régibis< || < 1,2 pour le central et,0 <
In| < 1,3 pour I'EC.

2.2.7 Le spectrongtre a muons

Le spectrométre & muons [44], placé sur la partie la pktisriee du détecteur, est dédié a la détection
des muons. Il est constitué d'une partie centrale appg®léde Angle MUon System” (WAMUS) qui
couvre la régionn| < 1 et de deux parties vers l'avart € |n| < 2) nommées “Forward Angle MUon
System” (FAMUS). La partie centrale est composée de 3 @aidle chambres a dérive (“Proportionnal
Drift Tubes”, PDTs), dénommeées A, B et C. Dans le plan ces chambres sont de forme carrée et se
divisent en 8 octants. Le temps de dérive des PDTs est drd’ale 450 ns. La résolution des PDTs est
de l'ordre de 5 mm. Des aimants toroidaux créant un changnéteue de 1,8 T sont placés entre les
couches A et B, afin de courber la trajectoire des muons paungige la mesure de leur impulsion.
Le dispositif central est complété par des scintillatewlont la lecture rapide permet leur utilisation par
le systeme de déclenchement. Les parties avants (FAM&I&)t plus proche des faisceaux, sont plus
soumises aux radiations. Des “Mini Drift Tubes” (MDTs) satitisés a la place des PDTs, car les MDTs
sont des chambres a dérive constituées d’un mélangaugaatus stable vis-a-vis des radiations que les
PDTs et permettent d’obtenir une résolution inférieunaran. Trois plans de scintillateurs “PIXELS”,
avec un temps d’intégration de 20 ns, sont utilisés podét#enchement et la reconstruction des traces.
La résolution temporelle des scintillateurs est de lI'erde 1 ns. L'ensemble des chambres a dérive et
des scintillateurs constituant le spectrometre esessmté figures 2.23 et 2.24.

2.2.8 Les moniteurs de luminosi

Les moniteurs de luminosité [45], présentés figure 2sBBt constitués de 24 scintillateurs reliés a des
photomultiplicateurs. Ils sont placés a I'avant et arl&re du détecteur sur la partie interne des bouchons
du calorimétre, couvrant la regien7 < |n| < 4,4.

Le réle des moniteurs de luminosité est de mesurer le tawoliisions inélastiquesp. La difference de
temps entre les moniteurs de luminosité avant et arriemmet de rejeter les interactions des particules
solitaires provenant du halo. Les moniteurs de lumingséimettent de déterminer si au moins une
interaction a eu lieu lors du croisement des faisceaux, ifsise permettent de distinguer plusieurs
interactions. On fait I'nypothése que la probabilité une interaction se produise lors d’un croisement
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FIG. 2.22 —Coupe longitudinale de la partie s@deure d’'un des FPS.

des faisceaux suit une loi de Poisson, afin de déterminemnbsité vue par le détecteur D@ a partir
des mesures des moniteurs de luminosité [46]. Les mogieiluminosité permettent de mesurer la
luminosité avec une incertitude de 6,1% [47].

2.3 Lachdane de simulation

La simulation des données commence par la génératiorprdesssus physiques considérés a l'aide
de générateurs tels queLAGEN [48], PYTHIA [49] ou CoMPHEP [50]. Les désintégrations des lep-
tons taus sont simulées par le programmedLA [51], afin de traiter correctement la polarisation. Les
désintégrations des quarksont simulées avec le logicieME GEN [52]. L'état final est complété en pro-
duisant des radiations de gluons supplémentaires datas ifitial et dans I'état final a I'aide devPHIA

qui réalise également I'hadronisation des particuleslpites. La méthode dite de “matching MLM” [53]
est utilisée pour éviter tout double comptage entre fegéteur et I'interface YrHIA réalisant les étapes
de radiation et d’hadronisation.

Les interactions avec le détecteur des particules airnteinales sont réalisées a I'aide du programme
dOgstar (“DO Geant Simulation of the Total Appartus Resptngui est basée sur le programmeAT [54]
du CERN. La chaine d’'électronique est simulée par le famogne dOsim. Des événements dits sans
biais (“Zero bias events”), collectés avec le détecteicg a un déclenchement basé sur I'information
de I'horloge relative aux croisements des faisceaux, sontés a ce niveau de I'analyse pour simuler
I'empilement des événements ainsi que les interactianptes. La figure 2.27 présente le nombre d'in-
teractions par croisement de faisceaux obtenu pour uneabsité instantanée de 30003%cm~2s~1. A
cette luminosité, on obtient en moyenne 10,3 interactgamsroisement. Un tel ajout d'évenements sans
biais pour simuler ces interactions multiples est tresargmt pour obtenir une simulation réaliste des
données, comme on peut le voir par exemple sur la figure 2i2@présente les distribution du nombre
d’amas calorimétriques par événement au niveau 3 avaanetajout de données sans biais.

La reconstruction des objets est ensuite réalisee agendees algorithmes pour les données et la simu-
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FIG. 2.25 —Photographie des moniteurs de luminésit
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FIG. 2.26 —Distribution du nombre d’amas calorigtriques parévenement au niveau 3 dans de®nements
Monte Carloh — 7+7~. La courbe noire correspond desévenements Monte Carlo sans d@as sans biais
ajoutées, contrairemerit la courbe rouge.
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FIG. 2.27 —Distribution du nombre d’interactions par croisement de fasex. La courbe verte correspond au
Tevatron pour une luminogtinstantake de 30&10°°cm~2s~!. Les courbes bleue et rouge correspondent au
fonctionnement @vu du LHC pour diffrentes luminosits instantages.
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Chapitre 3

Reconstruction et identification des objets
physiques

Ce chapitre a pour but de décrire les méthodes de recotistriet d’'identification des objets employés
dans cette thése. Les algorithmes de reconstruction sésémtés au paragraphe 3.1. Les corrections
d’échelle d’énergie des différents objets sont abesd&u paragraphe 3.2, apres une breve description de
la calibration du calorimetre. Lintercalibration @rdu calorimetre et les impacts de cette calibration sur
la réponse du calorimetre et la résolution en énergigjets, partie intégrante de ce travail de these, est
décrite plus en détails dans le paragraphe 3.2.3. Enfpgriggraphe 3.3 présente les diverses corrections
appliquées aux événements issus de la simulation afiomiger les imperfections de la simulation du
détecteur.

3.1 Reconstruction et identification des objets

Reconstruction des traces

Les traces des particules chargées sont reconstruitagiades impacts dans le SMT et/ou le CFT. En
effet, 'acceptance du CFT est limitéeli] < 2 et au-dela seuls les impacts du SMT sont utilisés. La
reconstruction des traces est réalisée via un algoritiesé sur la méthode de filtre de Kalman [55], qui
consiste a reconstruire les traces itérativement, antaajo les impacts un a un. La limite inférieure sur
I'impulsion transverse d’une trace reconstruite est deN8¥/c.

Le nombre de traces présentes par événement augmeteiméot avec I'augmentation de la luminosité
instantanée, comme on peut le voir sur la figure 3.1 quigntesla distribution du nombre de traces
chargées reconstruites dans des événements de pooddetpaires de quarks top avec I'ajout d'1 ou de
8 éveénements de biais minimdrafin de simuler differentes luminosités instantané&sigmentation du
nombre d’'impacts dans les détecteurs de traces affetfied@té de reconstruction des traces, comme on
peut le voir sur la figure 3.2 qui présente I'efficacité eplaeté de reconstruction des traces en fonction
du nombre d’événements de biais minimum ajoutés lorsadgnhulation de 'événement. On observe
une nette diminution de I'efficacité et de la pureté avaadimentation du nombre d’événements de biais
minimum ajoutés, ce qui illustre bien les difficultés rentées dans un environnement hadronique a
haute luminosité.

Les résolutions en impulsion transverse des traces somégs sur la figure 3.3 en fonction de I'impul-
sion transverse de la trace chargée. La résolution edmdied du pourcent pour des traces d'impulsion
inférieure a quelques GeV/c. La dégradation de la té®ol a grande impulsion est liée a 'augmentation
de l'incertitude sur la courbure.

!Les évenements de biais minimum (minimum bias) sontféséments acquis par un declenchement sur le croisereent d
faisceaux en se basant sur I'information de I'horloge etagiacidence dans les détecteurs de luminosité.
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FIG. 3.1 —Distribution du nombre de traces chags reconstruites dans des&enements de production de paires
de quarks top avec ajout d’'1 (en noir) ou de 8 (en rougdnements de biais minimum.
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FIG. 3.2 — Efficaci®e (en rouge) et purét (en bleu) de reconstruction des traces en fonction du nombre
d’éenements de biais minimum ajést dans deévenements de production de paires de quarks top [56].

Reconstruction des vertex

La détermination du vertex primaire, associé a I'intdicm dure, est une étape importante de la recons-
truction, car il est utilisé dans la définition de tous legets physiques. Les traces d'impulsion transverse
supérieure a 0,5 GeV/c et possédant au moins deux imgaontsle SMT sont utilisées pour définir une
liste de candidats vertex [57], séparés au minimum de 2edionlg de I'axez. Pour chaque vertex can-
didat, on calcule uny? baseé sur la distance des traces chargées associéegmese @n retire alors de
maniére itérative les traces qui dégradent le plug’lgusqu’a obteniry? < 10. Toutefois, la présence de
vertex secondaires dus a des désintégrations de pastimassives, comme les hadrons beaux, perturbe
une telle reconstruction des vertex. Afin de pallier ce grotd, un algorithme nommé “Adaptive Vertex
Fitting” [58] a été développé. Il permet de réduire tmtribution des traces provenant de vertex secon-
daires lors de la détermination du vertex primaire, gi@cme pondération adéquate de la contribution
des différentes traces.

Ensuite, une sélection probabiliste [59] basée sur Issilblitions en impulsion transverse des traces
associées est effectuée pour déterminer quel est lexvprimaire. En effet, les traces associées a un
vertex d’'une interaction dure sont distribuées a pluadgampulsion transverse que les traces associées
aux interactions d’événement de biais minimum, commeeart [@ voir sur la figure 3.4. On peut donc
estimer pour un vertex donné la probabilité qu'il soit gatible avec un vertex d’interaction de biais
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FIG. 3.3 —Résolution en impulsion transverse des traces reconstraiteRun lla. Les diffrents symboles cor-
respondent differentes éfinitions des traces en fonction du nombres d’'impacts dansMlg & dans le CFT,
indiguées dans le cadre inclus dans la figure.

minimum. Le vertex ayant la probabilité la plus faible deivel’'une interaction de biais minimum est
choisi comme vertex primaire de 'evénement.

L'efficacité de reconstruction du vertex primaire estesigiire a 99% pour la régioe| < 36 cm. La
résolution obtenue sur la position du vertex primaire edtatdre de 1Qum dans le plarcy et de 25:m
enz.
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FIG. 3.4 —Distribution de I'impulsion transverse des traces asgesh un vertex d’une interaction dure atcelui
d’'une interaction dévénement de biais minimum [59].

Identification des muons

Les muons sont reconstruits en utilisant les informationssplectrometre a muons et des détecteurs
de traces interne. Différents critéres de qualité s@ifind suivant le nombre de segments de traces
reconstruits a partir des impacts dans les chambresivedést scintillateurs, ainsi que la présence ou
non d’'une trace chargée associée [60, 61].

Les définitions utilisées dans cette these sont :

e muons isoks “loose”
— Les 3 couches des PDTs, MDTs et scintillateurs doiverttétichées par le muon :
— au moins 2 points d'impact dans les couches A des PDTs ou B8sV
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— au moins 1 point d'impact dans les couches A des scintiltate

— au moins 2 points d'impact dans les couches BC des PDTs add&s ;

— au moins 1 point d'impact dans les couches BC des scintiitat(sauf s'il y a moins de 4
impacts dans les couches BC des PDTs ou des MDTSs);;

— L'information temporelle des scintillateurs est ugkspour rejeter les muons issus du rayonne-
ment cosmique : le muon est rejeté si le temps entre laioollist un coup dans les détecteurs
des couches A ou BC dépasse 10 ns;

— Une trace de qualité “medium” doit &tre associée au mUne trace de qualité “medium” est
définie par uny?/n.d.o.f. < 4,0 et une distance au vertex primaire inférieur8,2 cm ou
0,02 cm suivant la présence ou non d’'impacts dans le déteceverdex ;

— Aucun jet de plus de 15 GeV ne doit se trouver dans un cdnedgeln de rayon 0,5 autour de
la direction du muon.

e muons isoks “tight”

Les criteres des muons isolés “loose” sont renforcédgsaronditions d’isolation suivantes :

— La somme des impulsions transverses de toutes les tad¢esception de celle associée au
muon, reconstruites dans un cdne de rayon 0,5 autour detdidn du muon, doit étre inférieure
a 6% de I'impulsion transverse du muon;

— L'énergie déposée dans le calorimetre entre un cémaybn 0,4 et un cbne de rayon 0,1 autour
de la direction du muon doit &tre inferieure a 8% de l'ifgoon transverse du muon.

Les muons isolés “tight” seront utilisés pour séleatienles événements muon+tau et les muons isolés
“loose” serviront a I'estimation du fond multijet, lors ¢ mesure de la section efficace de production
de paires de quarks top, cf. chapitre 7.

Lefficacité de reconstruction des muons dans le plag)( mesurée dans des événements> ut i~ +jets,
est présentée figure 3.5 pour des muons d’'impulsion teass\wsupérieure a 20 GeV/c. La zone ou l'ef-
ficacité de reconstruction est nulle correspond a laorédu détecteur non instrumentée pour le spec-
tromeétre & muon, située sous le détecteur. On obses/eed@ns enp ou I'efficacité de reconstruction
est plus faible. Ces régions correspondent aux bords demBte des chambres a dérives. Une efficacité
de reconstruction diminuée est également observéeldanmgégions em correspondant a la transition
entre la partie centrale du détecteur et les régions #0eht |n| <1).

9‘5:

Fic. 3.5 —Efficaci& de reconstruction des muons dans le pla), mesuée dans degwnementsZ —
pt T +jets [61].

La résolution sur I'impulsion transverse des muons eshéerpar la relation :

B? coshn + (Apr)
O'l/pT = or (31)

Le terme avec le coefficierd est le terme de résolution et le terme avec le coefficlemist un terme
lie aux interactions multiples. Les valeurs de ces coeffits ont été déterminées dans des événements
Z — putp~+jets 1A =0,017 etB = 0,014.
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Identification des électrons

Les électrons sont reconstruits a partir des cellulesesttdurs du calorimetre. On commence par
construire dans le calorimétre des “pré-amas” élecagmatiques a partir des cellufegu calorimetre a
I'aide d’'un algorithme de simple cdne [64] utilisant powimt de départ les cellules d’énergie transverse
> 0,5 GeV, de rayonR = 0,4. L'axe du cbne change a chaque itération, le centroidgpce-amas”
étant calculé en pondérant les coordonnées des cetleléa troisieme couche par leur énergie.

Pour chacun des “pré-amas” on construit un cone de rayin= +/(A¢)2 + (An)? = 0,2 dans le
calorimetre central et de rayawr = 4/(Ax)? + (Ay)? = 10 cm dans les bouchons autour de la tour la
plus énergétique. L'utilisation d’un rayon eéxv = 4/(Axz)? + (Ay)? dans les bouchons s’explique par
le fait que, pour les grandes rapidités, un cone de ray@in= +/(A¢)? + (An)? = 0,2 ne contiendrait
pas entierement la gerbe électromagnétique. En effdgryeur dans I'espace cartésiany(z) de la
gerbe ne dépend pas de la pseudorapidité a laquelleesitewsse, alors que la largeur correspondant a
An = 0,1, diminue a mesure qugaugmente.

L'ensemble des tours a l'intérieur de ce cbne forme urdichat électromagnétique si plus de 90% de
son énergie a été déposée dans le calorimetre @eagnétique. Ce candidat électromagnétique sera
considéré comme un électron si une tracepge> 5 GeV/c est associée a cet amas calorimétrique.
Pour qu’une trace soit associée a un amas électroniggegbn demande une association spatiale et que
I'énergie de 'amas soit comparable a I'impulsion de &t : Proby2,, ndf) > 0, avec

Er/pr—1 2 A 2 Az\?
X%ot = Xipatial + (T/iT) et Xipatial = <—) + | — (32)

UET/PT O¢ (2

A¢ (resp.Az) est la difference entre l¢ (resp.z) de I'extrapolation de la trace dans la couche EM3 et
le ¢ (resp.z) de la position de I'amas dans la couche EM3. On utilise lackelEM3 car elle posséde
une segmentation plus fine que les autres couches du catogimy (resp.o.) est I'écart-type de la
distribution expérimentale e (resp.z), mesuré sur un lot d’électron test.

Un objet électromagnétique se distingue d’'un jet par aatifsn €lectromagnétique et son isolation.
La fraction électromagnétique correspond a la fractiimergie de I'amas déposée dans les couches
electromagnétiques du calorimeétre. Lisolation esacterisée par la fraction d’énergie calorimétrique
entourant I'électron dans un cone creux :

f‘ . Etot(AR<0,4) —EEM(AR<0,2)
W Epm(AR <0,2)

La forme de la gerbe électromagnétique permet égaledeeséparer un objet électromagnétique d’'un
pion. Pour caractériser la forme de la gerbe électromigguné, on définit la matrice H comme l'inverse
de la matrice de covariance des 7 variables suivantes :
— les fractions d’énergie électromagnétique dans lesutes du calorimetre électromagnétique ;
— I'énergie électromagnétique totale ;
— la position du vertex primaire selon I'axe
— lalargeur enp de la gerbe électromagnétique.
A partir de cette matrice, on définit la variablé;, . par :

(3.3)

n
X%{mm? = Z(mz - Ni)Hij (xj - ,U,j) (3.4)
ij
avecz; la valeur observée de la variable considérée; esa valeur moyenne.
La figure 3.6 présente les distributions g, .~ pour des électrons et pour des jets. Les grandes valeurs
dex?,,.» sont dominées par les jets.
On définit également la “vraisemblance électromagyuiti a partir des 7 parameétres suivants [66] :

2A 'exception des cellules “chaudes” identifiees a I'aitées algorithmes NADA [62] et T42 [63].
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FIG. 3.6 —Valeur dex?,,., pour desélectrons dans le calorigtre central dans des doBesZ — e*e +jets
(en noir) et pour des jets dans des dées dijets (en rouge) [66].

la probabilité dqﬁpatial d’association spatiale ;
le rapport de I'énergie transverse de 'amas et I'imupugransverse de la trac&{/pr) ;

la variablex?;, ..+

la fraction électromagnétique ;

la distance de plus petite approche (DCA) par rapport aex@rimaire ;

le nombre de traces dans un cone’ef\n de rayon 0,05 autour de la trace associée a I'electron ;
l'impulsion transverse totale des traces dans un conA@An de rayon 0,4 autour de la trace
associée a I'électron.

La figure 3.7 présente la vraisemblance électromagm&tpur des électrons et pour des jets. La plu-
part des électrons ont une vraisemblance électromiagieeéproche de 1, contrairement aux jets qui se
trouvent majoritairement proches de O.

1
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Vraisemblance électromagnétique

FIG. 3.7 —Vraisemblancetlectromagitique pour deglectrons dans le calorigtre central dans des doées
Z — eT e~ +jets (en noir) et pour des jets dans des deesdijets (en rouge) [66].

Les définitions suivantes seront utilisées par la suite :
e €lectrons isoés “loose”

1. L'électron doit se trouver dans le calorimétre centiigd.:| < 1,1);
2. il doit passer le critere d'isolatiofy,, < 0,15;
3. le criterex?;,,.- < 50 doit étre vérifié.

e électrons isoés “tight”
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1. Il doit passer les critéres “electrons loose”;
2. lavaleur de la fonction de vraisemblance électromigueé doit &tre supérieure a 0,85.

Les électrons isolés “tight” seront utilisés pour sélener les événements électron+tau et les électrons
isolés “loose” serviront a I'estimation du fond multijédrs de la mesure de la section efficace de pro-
duction de paires de quarks top, cf. chapitre 7.

Identification des photons

Les photons sont reconstruits avec le méme algorithmerdplesicbne que pour les électrons décrits
dans le paragraphe précédent [67, 68]. La differencejm@le avec les électrons est qu'aucune trace ne
doit étre associée a I'amas électromagnétiqugagml < 0,001). Dans la suite, on demandera que les
photons vérifient également les critéres suivants :
la fraction d’énergie électromagnétique doit étrpésieure a 0,96 ;
le critére d'isolationf;s, doit étre inférieur a 0,07 ;
la somme degr des traces présentes dans un cdne creux défir,par< R < 0,4 doit étre
inferieure a 2 GeV/c;
la largeur dans la couche EM3 de I'amas électromagrectiguns le plam x ¢ doit étre inférieure
a+/14 cm dans le calorimétre central et inférieure{/éY.S|77det|2 — 36|n4e¢| + 44,8 cm a l'avant.
Lafigure 3.8 présente les distributions de cette largeur ges photons et pour des jets reconstruits
dans le calorimétre central. Une paramétrisation eks@gi pour les photons sur I'avant, car cette
largeur dépend fortement de particulierement dans les bouchons [68];
— dans le central§q.| < 1,1), les dépdts dans le CPS associés au photon sont éguletitisés :
le carré de la difference entre la positiongdans le CPS et dans la couche EM3 du calorimetre,
pondérées par I'énergie (par I'eénergie au carrépdép dans le CPS doit &tre inférieure & 0,003 (&
0,0015) [69] :

Ei(de — &i)? E2(pe — ¢;)?
EGES o = 2 ZSCE %i) < 0,003 et ESIS o= 2 ZZ(QSCEQ %i) < 0,001 (3.5
71 [t}

Les distributions de ces variables sont présentées fRj@rpour des donnégs — ete™+jets et des
données multijets.
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FIG. 3.8 — Distribution du caré de la la largeur, dans le plam x ¢, dans la couche EM3, de I'amas
électromagetique de photons reconstruits dans le calarire central, pour degenementsy+jets (en vert) et
pour desevenements multijets (en rose) [69].

Identification des taus hadroniques

Les leptons taus ont une durée de vie moyenn@dde6 x 10~ s. lls sont donc identifies dans le
détecteur D@ via leurs produits de désintégrations.|léptons taus peuvent se désintégrer en des lep-
tons plus legers accompagnés de neutrinos, mais la reesgee ‘du lepton tau (1777 MeM) permet
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FIG. 3.9 — Distribution des variablesE¢EY o (& gauche) etE¢l?, o (& droite) pour des dorresZ —
etTe™ +jets (en bleu) et multijets (en rouge).

aussi des modes de désintégrations hadroniques, oliréai@d ainsi créée s’hadronise sous forme de
résonances, K, p, K*, a;, etc. On notera que les taus se désintégrant hadronigquigreavent étre
classés en fonction du nombre de particules chargéesesiti ou 3) et de la présence ou nonrfleLe
tableau 3.1 réesume les difféerents modes possibles det@@sations du lepton tau.

Etat final Rapports d’embranchement
Désintégrations leptoniquep et 17,8%
35,2% prvv, 17,4%
Désintégrations hadroniques /Ky, 11,8%
64,8% mt/K*v, + nnln > 1 36,9%
mtnFrt +nan >0 13,9%

TAB. 3.1 —Principaux modes deasinggration des leptons taus.

L'identification comme telle des taus se désintégrant edles leptoniques n'est pas réalisée. La re-
construction est réalisée via l'identification du leptamis (électron ou muon) en utilisant les criteres
d’identifications correspondants présentés préceusmh
Pour les taus dans leurs modes de désintégrations hgdesnides criteres d’identifications spécifiques
ont été développés dans DY, basés sur [70] :
— les amas calorimétriques trouvés par I'algorithme depls cone défini dans le paragraphe sur la
reconstruction des électrons, le rayon du cone étantdeR
— les sous-amas de cellules dans la troisieme couche dintede electromagnétique, caractéristique
d'un 7° se désintégrant en deux photons, obtenus a I'aide dgorigime dit de “proches voisins”
(“nearest neighbour algorithm”). Cet algorithme part ded#ule de plus haute énergie et ajoute
les cellules voisines de maniere a former un sous-amassfj@onservé si son énergie transverse
est supérieure a 0,8 GeV. Les cellules des autres couchealarimetre électromagnétique et les
impacts dans le CPS, situées dans la méme région quedeastas de la troisieme couche, sont
alors ajoutées pour former le sous-amas électromagreefi
— les traces dans le trajectographe.
Trois définitions differentes sont utilisées, afin diidifier les taus en fonction de leur mode de désintégration
hadronique :
e Taus de type 1 :une unique trace associée a un amas calorimétrique eh@bsle sous-amas
électromagnétique. Cette définition est dédiée aus $@ désintégrant eri- v
e Taus de type 2 :une unique trace associée a I'amas calorimétrique etepice d’au moins un
sous-amas électromagnétique, caractéristiqgue désepce d’'un®. Ce type est dédié aux taus se
désintégrant en®(n > 1 79)v,.
e Taus de type 3 :deux ou trois traces associées a I'amas calorimétrigee au sans sous-amas
électromagnétique. Ce type est dédié aux taus setdgsamt entt7F 7% (n > 0 7%,
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L'association des traces est réalisée avec les tracgs de plus de 1,5 GeV/c se trouvant dans un céne
de rayon R=0,5, par impulsion transverse décroissantdrdca de plus grande impulsion transverse
est tout d’abord associée a I'amas calorimétrique. Emsles traces supplémentaires sont associées au
candidat tau si leur distance de moindre approche par regfiaxe z est inférieure a 2 cm de celle de la
premiere trace. On demande également que la masse imeadies deux premieres traces soit inférieure
a 1,1 GeVc?. Pour la troisieme trace, on demande que la masse invaud@st 3 traces soit inférieure a
1,7 GeV/c? et que la charge totale des 3 traces vatlle

La charge électrique des taus est définie par la chargeatestassociées. Dans le cas ou seulement deux
traces sont associées au candidat tau, on demande queesates aient la méme charge.

La distinction entre les taus et les jets est particuli@eindifficile, d’autant plus qu’une fraction des jets
apparait dans le détecteur comme un seul méson (rhagpétalevient ainsi impossible a distinguer d’'un
tau. Pour chaque type de tau, un réseau de neurones (N&gatédiné pour séparer au mieux les taus des
jets parmi tous les candidats taus reconstruits [71]. Deahlas d’entrée caractérisant principalement la
forme du dépdt calorimétrique, la proportion de patésuneutres ou l'isolation des traces chargées ont
été choisies pour maximiser la discrimination entredgsdns taus et les jets. Les variables utilisées sont
listées ci-dessous :

— EM12isof : la fraction d'énergie du candidat tau dans les deux prersieéouches du calorimetre.
Cette variable est utilisée uniguement pour les taus deIyp

— trkiso : Il'isolation des traces associées au candidat tau, deteenpar la somme des impulsions
transverses des traces non associées au candidat taundamewde rayon R=0,5 autour de la trace
principale associée a ce candidat, normalisée par langodes impulsions transverses de toutes
les traces dans ce cone;

— fhf: la fraction d’énergie transverse du candidat tau dansuatmmhadronique de granularité fine
du calorimetre ;

— ET_o_sum : I'énergie transverse de I'amas calorimétrique divis@ela somme de cette énergie a
laquelle est ajoutée I'impulsion transverse de la sommsdrdees associées au candidat tau ;

— dalpha: da/7 = 4/(A¢/sin0)2 + (An)?2, ol A¢ et An sont calculés entre la somme des traces
associées au candidat tau et le sous-amas électrorimagné&ette variable est utilisée uniguement
pour les NNs des taus de type 2 et 3;

— profile : la fraction d’é€nergie transverse déposée dans les deus tes plus énergétiques ;

— profile 3 : le rapport de I'énergie transverse de la tour électroregue la plus énergétique et de
I'eénergie transverse déposée dans la troisieme caelebromagnétique. Cette variable est utilisée
uniquement pour les taus de type 2;

— rms : la largeur quadratique moyenne dans le dlery) de 'amas calorimétrique pondérée par
les fractions d’énergie transverse aeturs qui le compose :

o (AQ)2ES  (An)2ES,
Z E + E
i=1 T T
— etad : la pseudorapidité par rapport au centre du détecteur ;
— caliso :I'isolation de 'amas calorimétrique, déterminée panérgie entre un céne de rayon R=0,3
et le cdne de rayon R=0,5, normalisée a I'énergie ¥tirur du cbne de rayon R=0,3;
— emET_0_ET : le rapport de I'énergie transverse des sous-clustecgé@magnétiques et de I'énergie
calorimétrique transverse du candidtat tau. Cette visriadt utilisée uniquement pour les NNs des
taus de type 2 et 3;
— ettl 0_ETiso : le rapport dupy de la trace de plus grande impulsion transverse et de ganer
calorimétrique transverse du candidtat tau. Cette vieriadt utilisée uniquement pour les NNs des
taus de type 2 et 3;
L'entrainement des trois réseaux de neurones a étis&é&n utilisant des événements simulés par
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méthode Monte CarfoZ/y* — 77~ +jets pour le signal et des données multijets pour le bruit de
fond. Une description détaillee de la procédure @wédipeut &tre trouvée dans la référence [71].

Les électrons constituent un bruit de fond important pesrthus de type 2. Un réseau de neurones,
nommeé “NNe”, a été développé afin de séparer les leptans des électrons [71]. Ce réseau de neu-
rones utilise 5 des variables précédemment décritek s, dalpha, emED_ET et ET.o_sum. L'en-
trainement a été realisé avec les taus de type 2 isgwgmEments Monte Carlg/v* — 777~ +jets
pour le signal et des électrons reconstruits en taus de2ypsus d’événements Monte Cadgy* —
ete™+jets pour le bruit de fond.

Identification des jets

Les quarks et les gluons produits lors de la collision s’baident et les produits de I'hadronisation (es-
sentiellement des pions et des kaons) déposent de liendags le calorimétre. Ces jets de particules
sont reconstruits grace a un algorithme de cone iféxgiartir de I'information calorimétrique unique-
ment [72]. L'algorithme commence par former des “prot@jet I'aide des tours calorimétriques via
un algorithme de codne de raydd = 1/(Ay)? + (A¢)?2 = 0,5. Les “pré-amas” de plus de 1 GeV
obtenus avec l'algorithme de simple cone de raybe- 0,3 (cf. paragraphe sur la reconstruction des
électrons) sont utilises comme point de départ pour tenédion des “proto-jets”. Puis pour tous les
“proto-jets” séparés de moins @&, un cbne est construit autour du barycentre des centredeles
cbnes pondérés par leur énergie transverse et sergambudseau point de départ pour la recherche de
“proto-jets” additionnels. Afin d’éviter un double comgtg on s’assure que I'énergie d’'une méme tour
n'est pas associée a plusieurs “proto-jets”. Si c'estleat si I'énergie transverse partagée est supérieure
a 50% de I'énergie transverse du “proto-jet” voisin, osaase les “proto-jets” pour en former un seul,
sinon ils restent séparés et I'énergie transverse camerast affectée au jet le plus proche/eR.

Les jets sont définis a partir de ces “proto-jets” en imposee confirmation du niveau 1 du systeme
de déclenchement [73] : I'énergie déposée dans les tderdéclenchement du niveau 1 qui corres-
pondent spatialement au jetloit &tre supérieure a 40% de I'énergie du jet recaitstBeules les tours
de déclenchement ayant une énergie supérieure a 1 Ge¢ausidérées (0,75 GeV dans les bouchons,
0,5 GeV dans I'ICD, les MG sont ignorés). Le niveau 1 dusyé@e déclenchement et le niveau recons-
truit utilisant deux électroniques de lecture indépenés, ce critere permet de supprimer de faux jets
créés par du bruit dans I'électronique de lecture.

On impose également des criteres sur la fraction d'émelgposée dans les couches électromagnétiques
du calorimetre, afin de differencier les jets des élexdret des photons. Enfin, les derniéres conditions
portent sur la fraction d’énergie déposée dans les amibladroniques de granularité grossiere du ca-
lorimétre, qui peut potentiellement contenir des cefilbeuyantes [74]. Seuls les jets ayant une énergie
transverse supérieure a 6 GeV sont considérés.

Identification des jets deb

L'identification des jets issus de I’hadronisation d’un duiaest réalisée a I'aide de plusieurs algorithmes
d’'étiquetage des saveurs lourdes. Ces algorithmes ss@s Isar les propriétés suivantes des jets:de
— Les hadrons beaux possedent une durée de vie de l'ordtegbdes ¢r ~ 400 um), ce qui est
suffisant pour permettre a un qudrkle 40 GeV de parcourir une distance d’environ 3 mm dans
le détecteur avant de se désintégrer. Cela impliqueesdua présence d’'un vertex secondaire

3La simulation des événements est décrite dans le patag23. Dans la suite on appellera “evénements Monte Qado
evénements simulés par une telle méthode.

4Comme les tours de déclenchement correspondent & 4 tonigemu reconstruit, 'energie des jets reconstruitsrestifiee
pour tenir compte de toutes les tours utilisées au niveausystéme de déclenchement.
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déplacé par rapport au vertex primaire de l'interactiep, autrement dit de grands parametres
d'impactI P (distance minimale d’approche) pour les traces chargésscies au jet de

— La masse du quarkest environ de 4,7 GeV. La masse invariante du vertex setenpleut étre
une variable discriminante. La masse élevée du quariplique aussi une fragmentation plus
dure [75], ce qui a pour conséquence d’entrainer une gramgulsion transverse relative a I'axe
du jet (pgfl) pour les particules associées au jet.

— La désintégration semi-leptonique est plus frequente les jets dé que pour les jets issus d’'un
quark plus léger (environ 20% des jétpossedent un muon). L'éventuelle présence d’un muon
dans le jet sera donc recherchée.

Pour utiliser ces algorithmes d’identification des jetddik est nécessaire d'associer aux jets les traces
chargées leur correspondant spatialement. Pour celanstrait des jets de traces chargées dans un cone
de rayon 0,5 avec les traces glg > 0,5 GeV/c, ayant au moins un impact dans le SMT, et vérifiant
les conditions suivantes sur les parametres d'impakP;| < 0,4 cm et|IP,,| < 0,2 cm. Les jets de
particules ayant un tel jet de traces chargées assodialspgent AR < 0,5) sont dits “étiquetables”

ou vérifiant les “critéres d’étiquetabilité” [76].

Les vertex secondaires sont reconstruits en utilisantelissde traces chargées associés aux jets. Un
algorithme similaire a celui utilisé pour rechercher Vestex primaires est utilisé. Des vertex a deux
traces sont créés, puis des traces supplémentaireajeatites afin de réduire j¢ du vertex.

Comme l'efficacité de reconstruction des traces estreiffie entre les données et la simulation Monte
Carlo, on utilise dans le Monte Carlo une paramétrisatefi’'dtiquetabilité” afin de déterminer la pro-
babilité qu'un jet donné soit “étiquetable”. Cette paf&drisation est réalisée en fonction gy, n et ¢

du jet, ainsi que de la position endu vertex primaire. Le bon accord obtenu entre les disiohatdes
jets “étiquetables” observés dans les données et de&gquetables” estimés avec la paramétrisation
de “I'étiquetabilité” dans le Monte Carlo, est illustfigure 3.10 par une comparaison des distributions
de pseudorapidité et d'impulsion transverse des jetguétables” dans un échantillop4-jets” [77].
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FiG. 3.10 —Distribution des jets &tiquetables” obsei&s dans les dorées (en noir) et esties dans le Monte
Carlo (en rouge) :a gauchen du jet, a droite pr du jet (en GeV/c). Cette comparaisorete réalisse dans un
échantillon “muon+jets” [77].

Trois algorithmes d’'étiquetage distincts sont utilisésles jets “étiquetables” :
— Jet LIfetime Probability (JLIP) [78] : cet algorithme estdg sur la détermination des probabilités
gue les traces associées au jet proviennent du vertexipgima
— Counting Signed Impact Parameters (CSIP) [79, 80] : cairitiigne utilise la significance du
parametre d'impact des traces associées au jet, defmiéRyo;p, ol orp est I'erreur sur le
parametre d’'impact. La figure 3.11 présente les disiobstde la significance pour des jets leégers

et des jets dé;
— Secondary Vertex Tagging (SVT) [81] : cet algorithme estEbsur la reconstruction d’'un vertex

secondaire.
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FiIG. 3.11 —Distribution de la significance du paragire d'impact des traces asséeisa un jet Eger (en rouge)
eta un jet deb (en bleu) [79].

Les résultats obtenus grace a ces 3 algorithmes sonticesb I'aide d’'un réseau de neurones [82]. Sept
variables issues des differents algorithmes sont egfgar le réseau de neurones :

— CSIP Comb : la combinaison linéaire de sortie de I'alhong CSIP, constituée de 4 variables
correspondant aux nombres de traces vérifiant diversebtoms sur le parametre d'impact;;
JLIP Prob : la probabilité que le jet soit originaire dutegrprimaire ;
SVTXflof - le x? par nombre de degré de liberté du vertex secondaire ;
SVT Mass : la masse du vertex secondaire ;
SVT Num : le nombre de vertex secondaires associés au jet;
SVT Sig : la significance de la distance de vol (distancesdatvertex primaire et le vertex secon-
daire) ;

— SVT Nrpracks - 1€ NOmbre de traces utilisees pour reconstruire le vesgerndaire.
La distribution de la sortie du réseau de neurones esepi@&s dans I'histogramme de gauche de la
figure 3.12 pour des jets deet des jets de saveurs legeres, dans des événements Q@b ®harlo. Le
diagramme de droite représente I'efficacité d’'identtfmades jets dé en fonction du taux de mauvaise
identification, estimé avec des événements Monte Caftg*+jets, pour le Run lla et pour le Run llb.
On notera que les résultats sont similaires pour les detingeés de fonctionnement.
Divers points de fonctionnement sont utilisés dans laboltation, correspondant a différentes efficacités
et taux de mauvaise identification, et sont présentésldaableau 3.2.

Nom MegaTight | UltraTight | VeryTight | Tight | Medium | Loose
Coupure (NN) > 0,925 > 0,9 >0,85 | >0,775| >0,65 | >0,45
Efficacité 36,7% 39, 7% 44,1% 48,9% | 55,1% | 62,7%
Taux de mauvaise  0,3% 0,4% 0,6% 1,0% 1,7% 3,4%
identification

TAB. 3.2 —Les diferents points de fonctionnement uilspour le seau de neurones d’identification des jets
deb. Les taux de mauvaise identification correspondantsatinicetermires avec degvenements Monte Carlo
QCD. Les efficacits ontéte determirees dans les doiees, avec la #thode “system8” qui consist& résoudre
un syseéme de &quations construited partir du nombre de jetétiqueés dans deux lots de doges diférents en
utilisant deux algorithmes étiquetage difirents [83].

Ainsi, dans les données, pour un point de fonctionnemembé&da valeur de la sortie du réseau de neu-
rones indique, pour un jet donné, la probabilité que cegétun jet deb. Pour les événements simulés
par la méthode Monte Carlo, les difféerences dans la réaari®n et le nombre de traces entre la simula-

Y

tion et les données posent a nouveau probleme. De fagilaise a “I'étiquetabilité”, I'étiquetage d'un
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FiG. 3.12 —Le diagramme de gauchegsente la sortie duaseau de neuronesétiquetage des jets degpour des
jets deb (en rouge) et des jets de saveuggdres (en vert) dans désénements QCD Monte Carlo. Le diagramme
de droite repésente I'efficac# d’'identification des jets dieen fonction du taux de mauvaise identification, pour
le Run lla (en bleu) et pour le Run llb (en vert), estsravec degvenements Monte Carlg /y*+jets [82].

jet est paramétré a partir de ces caractéristiqiigs €t ) et du point de fonctionnement choisi. Cette
paramétrisation, appelée “Tag Rate Function” (TRF) doainsi la probabilité, pour un jet “étiquetable”
donné, gu'il soit étiqueté comme jet de ll est alors possible de pondérer I'evénement par la pro
babilité qu’au moins un jet soit étiqueté comme jetideCette méthode ne permet pas d’étudier les
caractéristiques des jets deétant donné que le jet étiqueté n'est pas connu. Il & daé choisi de
considérer itérativement chaque jet comme étiquetgosidérant a chaque fois I'evénement de maniére
adéquate (“permuter”).

L’ énergie transverse manquante

L'énergie transverse manquarie-f mesurée dans le calorimetre résulte soit de la preséeparticules
n'interagissant pas ou peu avec le calorimétre (par exeieplneutrinos), soit des effets de résolution
sur la mesure de I'énergie des objets calorimétriqueseadiviers problemes liés a la reconstruction des
objets. Elle est calculée en faisant la somme vectorigdke &@hergies transverses de toutes les cellules
d’'énergies positives du calorimétre, a I'exceptiongioie de cellules de la couche CH du calorimétre
trop bruyantes [84]. Les énergies transverses sont éalsién prenant pour origine le vertex primaire
principal de I'evénement. Les differentes correctiapportées aux objets calorimétriques, décrites dans
le paragraphe 3.2 (échelles d’énergie et autres casrexti sont propagées au calcul de I'energie trans-
verse manquante.

Comme les muons peuvent étre responsables de I'appaditificielle d’€nergie transverse manquante,

il a été choisi d'ajouter dans le calcul de I'énergie sna@rse manquante I'impulsion transverse des
muons, corrigée de leur perte d'énergie dans le caldrane
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3.2 Calibration et échelles dénergies

L'étalonnage des performances du calorimétre est iedisqble pour obtenir une mesure correcte de
I'eénergie des objets calorimétriques : il faut que I'gie annoncée par le syteme de lecture corresponde
a I'eénergie réellement déposée. Les méthodes erapiopour calibrer le calorimetre seront brievement
présentées dans cette section. Cependant, méme aveglibnation parfaite du calorimétre, I'énergie lue
dans le détecteur ne correspond pas a I'énergie de laydarincidente originale. La deuxieme partie de
cette section sera consacrée a expliquer les raisondtdaldterence, ainsi que les méthodes employées
pour pallier ce probleme.

3.2.1 Calibration du calorimeétre

La calibration en énergie du calorimetre comprend labcation de I'eélectronique de lecture et la cali-
bration des cellules du calorimétre. La calibration édektronique de lecture est réalisée en envoyant un
signal connu dans les cartes de lecture via un pulseur. ntcalibration des cellules du calorimétre
est réalisée en deux étapes : par une intercalibratiaf puis par une intercalibration en

Intercalibration en ¢

Comme les faisceaux délivrés par le Tevatron ne sont pasigis, on s’attend a ce que la physique ob-
servée avec le détecteur DG soit symeétrique .dres dépendances erpbservées avant calibration sont
donc interprétées comme résultants d'effets instruenen On applique ainsi des facteurs de calibration
aux cellules du calorimeétre pour chaque régionpede maniere a obtenir une réponse du calorimetre
invariante selonp. Ces facteurs de calibration sont déterminés en meslaal@nsité des dépbts calo-
rimétriques au-dessus d’'un certain seuil d’énergiestrarse dans des événements sélectionnés a l'aide
d’une définition de déclenchement dédiée (“energy flostimad”) [85].

Intercalibration en 7

L'intercalibration enn est réalisée tout d'abord dans la partie électromagmé&tdu calorimetre, puis
dans la partie hadronique.

Les constantes de calibration de la partie électromagreetiu calorimetre sont déterminées avec un lot
d’événements’ — eTe~ etJ/¥ — eTe™ [86], de maniere a minimiser la résolution sur la mass&du
et a obtenir la masse diidonnée par les mesures du LEP [13]. On reconstruit la mas&ecth utilisant

la relation :

myz = \/2E1E2(1 — COS 9) (36)

avec F, et Fs les énergies des deux électronsfdtangle d’ouverture des traces correspondant aux
électrons. L'énergie des électrons est calculée disarit la relation suivante :

E; = E{* + K(E;*,n) (3.7)

ou ET*" estI'énergie brute par électron mesurée dans le cabtreeti (£7", n) est une paramétrisation
de I'energie perdue, estimée grace a une simulatitailli® du détecteur. L'énergie brute/** s’écrit
sous la forme :

B[ = Y cn()E] (3.8)
j=(cellules

ot ¢;; sont les constantes de calibration a déterminer (une@atespar anneau ef) et £ est 'énergie
de la cellulej mesurée aprés calibration de I'€lectronique et apiritedcalibration enyp.
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Ainsi, cette procédure, incluant la paramétrisatioQE;*", &) de I'énergie perdue, permet de réaliser
une calibration absolue de I'echelle d’énergie des shidgctromagnétiques dans le calorimetre.

Une fois la calibration du calorimétre électromagnétigerminée, les constantes de calibration de la
partie hadronique du caloriméetre sont déterminées dasg€vénements QCD possédant deux jets dos-a-
dos eng, en utilisant la conservation de I'impulsion dans le plamsiverse. On réalise cela en calculant
la fraction d'impulsion transverse de déséquilibre pchaque événement, définie par :

2 2
P +| > B
F= cellules Z Pc2ellules (3.9)
t
cellules

L'énergie de chaque cellule du calorimétre hadronique dkx jets est pondérée par la constante de
calibration correspondante. On minimise alors la sommeausg les événements de la fractignen
faisant varier les 64 constantes de calibration. Les cotegainsi obtenues sont présentées figure 3.13.
On notera que la valeur des constantes appliquées dankiengédre central est a peu prés constante,
autour de 0,8. Une étude permettant de vérifier cetteadetde calibration a été réalisée et est présentée
au paragraphe 3.2.3.
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FIG. 3.13 —Constantes de calibration du calorétre hadronique en fonction de k 10 x n (Run lla).

3.2.2 Echelles denergies

L'énergie mesurée des objets calorimétriques n'estpastement égale a I'énergie de la particule inci-
dente émise a cause des effets suivants :

— une partie de I'energie des particules incidentes estugedans la matiére qui précede le calo-
rimetre, ou dans des régions non instrumentées entraddsles ;

— des particules émises peuvent sortir du calorimetre aanir déposé toute leur énergie (muons),
Voir sans interagir du tout (neutrinos) ;

— la réponse du calorimétre aux hadrons est inferieuwrela des électrons ou des photons, a cause
de la non-compensation du calorimetre, cf. paragraphd,2fpeut varier entre les modules (par-
ticulierement dans I'lCR) ;

— les désintégrations de l'uranium, qui constitue leariat’absorbant du calorimeétre, ajoutent du
bruit a la mesure de I'énergie ;

— des interactiongp additionnelles peuvent augmenter I'énergie des celldéesobjet considére,
tout comme les quarks spectateurs de l'interaction dure ;
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— de I'énergie provenant du croisement des faisceawéepdest peut affecter la mesure de I'énergie
(empilement) ;
— une partie de I'énergie de la particule incidente n'est gigposée dans les limites spatiales im-
posées lors de la reconstruction ;
— d'autres particules de I'événement peuvent déposéénergie dans les cellules utilisees pour le
calcul de I'énergie de la particule considérée.
Ces effets sont pris en compte pour les objets électroaimme’s, électrons et photons, lors de la cali-
bration du calorimétre via la fonctioR (E7“", &) (cf. paragraphe 3.2.1). Mais la réponse du calorimétre
aux hadrons étant inférieure a celle des objets éleetgmétiques, I'énergie mesurée des jets et des taus
hadronigues nécessite des corrections particulieregogt étre brievement présentées ci-dessous.

Echelle d'énergie des jets

Les corrections d’échelle d’énergie pour les jets visegbrriger I'energie mesurée du jef {°) de

ptcl

maniere a remonter a I'énergie originelle des paréisudonstituant le jetq;.

relation suivante [87] :

), et sont données par la

[Emeas _ EO
pptel _ et 7 3.10
et RjetSjet ( )

ou :

— Ep est I'énergie sous-jacente (offset), c'est-a-diredgie dans le calorimétre ne provenant pas
de linteractionpp étudiée. Ce terme comprend les contributions du braitténique et de I'ura-
nium, ainsi que les événements dus a I'empilement ourgtexactiongp additionnelles. L'énergie
provenant des quarks spectateurs de l'interaction dureaestidérée comme faisant partie de
I'événement étudié et n'est donc pas soustraite. Cedélo est déterminé a partir d’événements
de biais minimum et paramétré en fonction de la pseudditapilu jet @j{j@t), de la multiplicité de
vertex primaires reconstruits ¢y) et de la luminosité instantanée.

— R est le coefficient de réeponse du calorimetre. Il prend enpte I'énergie perdue avant le ca-
lorimétre et dans les régions non-instrumentées,dange plus faible du calorimeétre aux hadrons
par rapport aux objets électromagnétiques et les inhém&@tes du calorimétre. Le coefficient
R;.; depend de I'énergie du jet et dés'. La méthode employée pour 'estimer sera brievement
décrite ci-dessous.

— Siet (Showering) est le terme correctif pour tenir compte dedatfon d’énergie du jet de particules
déposée en dehors du céne de reconstruction du jet. @ettection tient également compte de
I'énergie déposée a l'intérieur du cone par des paldis ne provenant pas du jet. Elle est estimée
dans des événemenis-jets et calculée en fonction dfji};t et de I'énergie du jet.

Le coefficient de réponsg&;.; est le terme dominant des corrections d’échelle d’éeepgiur les jets.
La méthode utilisée pour déterminer ce terme, appelissvig E Projection Fraction Method” (MPF),
consiste a utiliser la balance en impulsion transverse émphoton et le jet dans des événementgets.
En effet, si I'on sélectionne des événements possédattement un photon et un jet dos-a-dog eon
s’attend a avoir :

Pry + Prjet = 0. (3.11)

avec pr, l'impulsion transverse du photon, gt I'impulsion transverse du jet. Le coefficient de
réponse du calorimetre étant différente pour les p®i@.) et pour les jets §j.;), ce que I'on me-
sure réellement est :

—
—meas —meas _ET meas

DTy + Drjet = ) (3.12)
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ou pps™ = R,pr, est l'impulsion transverse mesurée du photBfl® = Rjeiprier €St limpulsion
transverse mesurée du jet&}meaLS est I'énergie transverse manquante mesurée danséavént.

A partir des équations 3.11 et 3.12, et sachant que le cieelffide réponse du calorimetre pour les
photons est de 1 (cf. paragraphe 3.2.1), on obtient I'éguauivante :

— meas

T "N

Rjet = 1 + W’Y. (313)
Ty

Ceci montre que le coefficient de réponse du jet de recul @eetobtenu a partir de la projection du

vecteué/ dans la direction du photon dans le plan transveérseet de la valeur absolue de I'impulsion

transverse mesurée du photgpf™.

Le coefficient de réponse du calorimétre est fortememedéant de I'énergie du jet considéré. La
précision sur la direction du jet et sur I'impulsion traesse du photon étant plus grande que la précision
relative sur I'énergie du jet, il est judicieux d'utiliser la place de I'énergie mesurée du jet, I'estimateur
suivant :

E = Py cosh(et), (3.14)

avecn;e; la pseudorapidité du jet par rapport au vertex primairé&@é&hement.
Lafigure 3.14 présente le coefficient de réponse du caltrexcalculé dans des événements Monte Carlo
~+jets en fonction deé7’. Le coefficient de réponse peut &tre paramétré par letitomsuivante :

R(E") = po + p1 In(E'/Ey) + pa In?(E'/Ey), (3.15)

avecpy, p1 et po des parametres libres & = 100 GeV. Les valeurs trouvées par I'ajustement dans
les événements Monte Canerjets sont données dans le tableau inclus dans la figure Bekdvaleurs
differentes sont trouvées pour la simulation Monte Catlpour les données (voir paragraphe 3.3).
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FIG. 3.14 —Coefficient de &@ponse du calorigtre pour les jets en fonction d&’ (voir texte), calclde dans des
évenements Monte Carlg+jets. La courbe verte est un ajustemegéliste avec la fonction (3.15) et dont les
paranetres sont dongs dans le tableau inclus dans la figure.

Pour les jets qui contiennent un mual R (u, jet) < 0,5), on applique des corrections sur I'énergie du
jet de maniére a tenir compte de I'énergie du muon et drimeuassocié [88]. Uniqguement les muons
depr inférieur a 60 GeV/c sont utilisés pour éviter une cotign en énergie arbitrairement large due a
la mauvaise résolution sur I'impulsion transverse desmaute grang .
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Echelle d'énergie des taus

L'énergie des leptons taus reconstruits est corrigée ald@ére a remonter a I'énergie réelle des produits
de désintégration visibles du tau, sans chercher aajténhergie des neutrinos. La procédure utilisée,
décrite dans la référence [89], dépend du type de tasidere :

— Pour les taus de type 1, constitués d'un unique pion ehagagis pion neutre additionnel, les
détecteurs de traces donnent la mesure la plus précisengedie transverseg s = plt*, sauf
pour les taus de grande énergie“’® > 70 GeV) pour lesquels le calorimetre donne une infor-
mation plus précise que les détecteurs de traces. Darascert utilise I'eénergie mesurée dans le
calorimetre, corrigée par une fonction de I'énergieestyd
E%orr =k (,’7’ E%alo)E%alo_

— Pour les taus de type 2, constitués d’'une particule eleaagcompagnée de pions neutres, et pour
ceux de type 3, possédant 2 ou 3 traces chargées, la peéseentuelle de pions neutres impose
une correction differente de I'eénergie (transversegnErgie des particules chargées est mesurée
avec les détecteurs de traces et I'énergie des particelgses a I'aide du calorimeétre, en sous-
trayant la contribution des particules chargées autdé&gddrimétrique :

corr Zptrk calo ZR ptjfk’ trk: (316)

avecR(pt*,n) le coefficient de réponse du calorimétre & un pion chd®gér les taus de grande
énergie £°%° > 100 GeV pour les taus de type Z*° > 120 GeV pour les taus de type 3), on
utilise uniguement I'information calorimétrique, caée par une fonction de I'énergie, get du
type de tau considéeré,,,. (1, £5°), déeterminée par une étude Monte Carlo :

Ecom — ktype(na EcaZO)Ecalo (317)

3.2.3 Etude sur lintercalibration en n du calorimétre hadronique et la résolution en
énergie des jets

L'intercalibration enn du calorimétre hadronique, présentée au paragraphg, 3itflise la balance en
'impulsion transverse de deux jets dos-a-dospel®r, I'énergie transverse mesurée des jets n'est pas
égale al'impulsion transverse des quarks/gluons imitida correction principale est le terme de réponse
du calorimeétre, qui dépend fortement de I'énergie du(¢ét figure 3.14). Ainsi, deux jets de méme
impulsion transversef{i " = PLith) mais d’énergies totaleg( et F») differentes seront reconstruits
avec des impulsions transversé-{ et Pro) differentes :

Pri  R(E)PI™  R(Ey)
Pry  R(E,)Pith  R(E,)

#1 (3.18)

J'ai réalisé une étude pour vérifier la cohérence desltats de la calibration. En particulier, I'impact
d’'un changement simultané des differentes constantesldeation ey du caloriméetre hadronique sur
le coefficient de réponse du calorimeétre et sur la regwluur I'énergie des jets a été quantifie, afin de
déterminer si la calibration actuelle ne pourrait pas @méliorée de maniére a obtenir une meilleure
résolution.

Le coefficient de réponse a été calculé en utilisant é&hwode “MPF”, qui consiste a utiliser la balance
en impulsion transverse entre le photon et le jet, sur un'és&thements Monte Carlgtjet et sur un lot
de données+jet, en faisant varier les constantes de calibration.dlection des événements est réalisée
en demandant principalement un unique photon d’au moinse30 @our éviter les problemes relatifs
aux seuils de reconstruction des jets) et un unique jetadidss enp (A¢(v,jet) > 3,0). Les résultats
pour des jets centraux sont présentés figure 3.15 pour leévidarlo et figure 3.16 pour les données.
Les résultats pour les jets dans I'ICD ou sur I'avant sospdiibles dans I'annexe A. On observe un
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comportement similaire dans les données et dans la sionldbnte Carlo A titre d’exemple, multiplier
les constantes de calibration par un facteur 1,2 augmenriépdase du calorimeétre pour les jets entre 7%
et 10%.

La résolution sur I'énergie corrigée des jets n'est p&sumable directement dans les données. Mais

rTaw

commeon &« x~ m (avecE*°" I'énergie corrigee ™ I'énergie mesurée et R le coefficient
de réponse du calorimétre), on peut écrire :
(af)
O'E'cor'r raw O'E"raw
[jcorr = oEraw R(Eraw) Eraw (319)
En utilisant la relation (3.15), on obtient :
O Fcorr pl 2p2 ET(I'LU O praw
Fcorr [1 "R R n ( 100 Eraw (3.20)
c'est-a-dire une fonction connue d&"** multipliee par g:;" Cette relation permet d’obtenir la

résolution sur I'énergie corrigée de la réponse aipdetla résolution sur I'énergie mesuréa résolution
sur I'énergie mesurée des jets peut étre estimée, bigssdans les données que dans le Monte Carlo, en

calculant% a partir des valeurs centraleR)(et des écarts types des distributions de la réponseé&éal

par intervalles d'impulsion transverse du phot@#.X*). Les distributions de’l sont présentées fi-
gure 3.17 pour differentes valeurs multiplicatives agpdies aux constantes de calibration. La figure 3.18
permet de confirmer qu%j est bien proportionnel a la résolution sur I'énergie unes des jets. En effet,

, OR , I praw | gptelj oli s S .
cette figure montre que= est proportionnel -, avecEP* I'énergie originelle des parti-
R raw/Eptcl]

. X , . 'O'E'raw/Eptclj ~ O'E'r'aw .

cules constituant le jet. On notera que I'on a uti - plutdt que——— car, pour un intervalle
raw/E'ptcl] Eraw

dep%lsas donné,o grew inclu les fluctuations désPt“’ A lintérieur de l'intervalle (& cause entre autres

.. . . U Taw telj
des radiations de gluons et de la fragmentation). Utl% permet d’annuler la plupart de ces

effets de “résolutions physiques” et ainsi d'obtenir uralleure estimation de la résolution du détecteur.

La résolution en énergie du calorimetre est usuellemparamétrée par :

o a b

E-VEYE
ou le second membre est la racine carrée de la somme ggaérale trois termes. Le premier terme,
avec le coefficient,, paramétre les fluctuations statistiques sur le nombreadicples contribuant au
signal. Le deuxieme terme, avec le coefficientest un terme de bruit (d'origine €lectronique ou par
les fluctuations de I'énergie apportée par les particekgrieures au jet considéré). Le dernier teime
est une constante qui tient compte des imperfections duicetse (non-uniformité, erreur d'intercali-
bration, fluctuation de I'énergie déposée en dehors deexinstrumentées) et des fluctuations dans la
partie électromagnétique des gerbes hadroniques. @ranguie les valeurs d% présentées figure 3.17
sont effectivement bien décrites par une telle parassdttan.

®c (3.21)

SL'amélioration de la résolution en énergie des jetsanée par la correction de I'echelle d’énergie est lrbian connu.
Des jets ayant une méme énergie originelle fixée, ont neegée mesurée distribuée autour d’une valeur moyeriéeiénre
a I'energie originelle. En raison de I'allure de la répenles jets d’énergie inférieure & cette valeur cemtratevront une
correction plus grande que ceux de plus haute énergie. Rrdistribution obtenue aprés correction de la réponsles
etroite. L'effet est évidemment d’autant plus grand déadrgie du jet est faible, étant données les plus gmamdgations de
la réeponse a basse énergie.
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FiG. 3.15 —La figure du haut pesente le coefficient déponse du calorigtre hadronique pour des jets centraux
(|nj‘1§t| < 0,4) en fonction de&’, déetermirée par la néthode “MPF” dans de€wenements Monte Cartgtjet. Les
differentes couleurs correspondentlifferentes valeurs multiplicatives appliges aux constantes de calibration

enn du calorinetre, indiquees dans ladgende de la figure. La figure du ba$pente le rapport de ce coefficient
de réponse par rapport au coefficient deponse obtenu avec les constantes actuelles de caliby&tiofonction
de I'énergie du jet.
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FIG. 3.16 —La figure du haut pesente le coefficient déponse du calorigtre hadronique pour des jets centraux
(|njdeit| < 0,4) en fonction deE’, déetermiree par la néthode “MPF” dans des dorges~+jet. Les diferentes
couleurs corresponder#t differentes valeurs multiplicatives appliges aux constantes de calibration grdu
calorimetre, indiqwees dans ladgende de la figure. La figure du basépente le rapport de ce coefficient de
réponse par rapport au coefficient obtenu avec les constaateslles de calibration, en fonction de E'.

74



— .5
"""""" — 0.6
-— 0.7

[+
— 0

0.22

0.2

.1

—

13

i w— 14

..... T S —_—15

0.16

0.18—

0.14

0.12F

0.1F

0.08F | —

0.06

P 0 v e s e e =™ O

100 200 300 400 500 600 700 800
E' (GeV/c)

FiG. 3.17 -2 en fonction de&’ pour desvenements Monte Carlptjet. Les diferentes couleurs correspondent

a differentes valeurs multiplicatives appligess aux constantes de calibrationsedu calorimetre, indiquees sur la
droite de la figure. Les courbes sont l&sultats d’ajustements avec une fonctigh2/E"2 + b2/E’ + c2.

[ o(Eraw/Epjet)/(Eraw/Epjet) vs oR/R |

o
=
o
T
i

o
[N
'S

o(Eraw/Epjet)/(Eraw/Epjet)
o
° ¢ ¢
N
T
T
L

o
o

0.08

0.06f—

PSS IRT IS VO YO WYY Lol Lol " beodiid beodiid L
0'06.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
oR/R

O-Eraw/Eptclj . OR ;. .
FiG. 3.18 —W en fonction deE pour destvenements Monte Carlgtjet.

75



Les résultats de la mesure de la résolution sur 'énegiggée des jets sont présentés dans la figure 3.19
(3.20) pour des événements Monte Carlo (donngegt avec un jet centralvﬁf}jtt| < 0,4). Les résultats
pour les jets dans I'lCD ou sur I'avant sont disponibles damnexe A. L'impact d'un changement dans
les constantes de calibration a ainsi été quantifie. Rample, on observe dans le Monte Carlo qu'un
facteur multiplicatif de 1,2 sur les constantes de calibred un impact faible sur la résolution des jets, de
I'ordre de~ 3%. Mais dans les données, I'effet est plus marqué : pour cbeda de 1,2, on observe une
dégradation de la résolution entre 3% et 9%. Il s’avére lgs constantes de calibrations actuelles sont
proches de I'optimum : une amélioration flagrante de lalt&®n sur I'énergie des jets en changeant les
constantes de calibration semble difficile a obtenir. @etauve la robustesse de la méthode actuelle de

calibration utilisée.
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FiG. 3.19 —La figure du haut pesente la &solution sur |energie corrigge des jets pour des jets centraux
(|nj‘1§t| < 0,4) en fonction de5**, détermiree dans deévenements Monte Cartptjet. Les diferentes couleurs
correspondené differentes valeurs multiplicatives appligess aux constantes de calibrationsgdu calorimetre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du baspente le rapport de cetté&solution par rappor@ la
résolution obtenue avec les constantes actuelles de ctitihra

Pour améliorer la résolution de I'énergie des jets, tiEipossiblilités sont explorées, comme implémenter
une correction de la réponse cellules par cellules par @wikode de pondération (“ala H1”, cf. réference [90]),
ou l'utilisation des traces pour les jets de basse énddyie.autre piste également envisagée est l'utilisa-
tion de I'énergie déposée dans les détecteurs de pigertbe (CPS et FPS). Le travail que j'ai effectué

a ce sujet est présenté dans le chapitre 6. Des étudesrsonurs pour tenter d’améliorer ces résultats

et pour combiner les difféerentes méthodes utilisées pamélioration de la résolution sur I'énergie des

jets, car c’est un point crucial pour beaucoup d’analysesn @articulier pour la recherche du boson de
Higgs.

3.3 Corrections suppementaires apporées au Monte Carlo

3.3.1 Calibration relative des jets entre donges et simulation

La chaine de simulation, ne permet malheureusement ghsgteelle, I'obtention d’'une description
parfaitement réaliste des données collectées partéztder DJ, a cause, entre autres, de la difficulté
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FiG. 3.20 —La figure du haut pesente la &solution sur lenergie corrigge des jets du calorigtre pour des

jets centraux |(r;§§t| < 0,4) en fonction depipS™, determiree dans des doesy+jet. Les diferentes couleurs

correspondend differentes valeurs multiplicatives appliges aux constantes de calibrationsdu calorimetre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du baspente le rapport de cetté€solution par rappor@é la
résolution obtenue avec les constantes actuelles de cttibra

a simuler les imperfections du détecteur. Afin de palliempecobleme, des corrections sont appliquées
aux divers objets reconstruits. En particulier pour les,jétest nécessaire de corriger les differences
observées entre la simulation et les données sur laut@solen énergie, sur I'echelle d’énergie elle-
méme et sur les efficacités de reconstruction et d’ideatifin qui sont généralement plus faibles dans
les données que dans la simulation. La comparaison eningéde et simulation est réalisée, pour les
jets, dans des événementsiet et Z /y*+jet, en utilisant la variablé\ S définie par [91] :

jet v/ Z
As=tr 1 (3.22)
/%
Pr

aveCpgft l'impulsion transverse corrigée du jet;e}t/z l'impulsion transverse du photon ou du Z.

La figure 3.21 montre la difference de résolution obsemétre les données et la simulation, ainsi que
I'écart observé dans la valeur moyenne/l8. L'énergie des jets obtenus par la simulation est bruitée
(“smearing”) afin d’obtenir la méme résolution dans leamnies et dans la simulation, et une constante
est ajoutée (“shifting”) afin de corriger la valeur cergrebeuls les jets ayant wi- de plus de 15 GeV/c
apres ces corrections seront considérés pour evigréblemes relatifs aux seuils de reconstruction des
jets.

Les efficacités de reconstruction et d’identification dss sont corrigées en retirant aléatoirement cer-
tains jets dans la simulation (“plateau removal”) et en igpint des facteurs correctifs dépendant de
limpulsion transverse du jet et de sa pseudorapiditéerd@nés dans des événements dijets via la
méthode “tag & probe” qui consiste a utiliser des évéastn possédant un jet reconstruit (“tag”) et
a tester la présence d'un second jet (“probe”), que 'omaede ici associé a la présence d'un jet de
trace, pour en déduire I'efficacité de reconstructior].[92
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FIG. 3.21 —Resolution ¢ s, figure de gauche) et valeur moyennelg (figure de droite) en fonction deps™,
obsenree dans les dorées (en bleu) et dans la simulation Monte Carlo (en rouge) daséenements+jet.

3.3.2 Corrections apporges aux leptons

Comme pour les jets, des differences entre la simulatideselonnées sont observées pour les muons
et pour les électrons. Des corrections sont apportéeseptons de la simulation pour rétablir I'accord
avec les données.

Correction des muons

La résolution sur I'impulsion des muons dans la simulatiest pas en accord avec la résolution ob-
servée dans les données. Pour reproduire la résolutfirinentale, I'impulsion des muons simulés est
dégradée en appliquant la transformation suivante [93] :

B h
4,4 g, 4 B/eoshn)

pbr pbr pr

Ga (3.23)

ou ¢ est la charge du muoidy; et G, sont deux nombres aléatoires indépendants distrikeléa sine
distribution gaussienne de moyenne nulle et de largeur A,a#tB sont des constantes déterminées de
maniére a reproduire la distribution de masse invariabservée dans les données. Cette détermination
a été realisée avec des événemehts: i+~ et des événement&/V — p+p~, de maniere a couvrir
un large spectre emy.
La résolution sur I'impulsion des muons s’écrit alors :

ol/pr) _ \/A2p3 + B2 cosh(n) (3.24)

1/pr

L'efficacité de sélection des muons est égalementrdiffie entre les données et la simulation. On corrige
cet effet en appliquant un poids aux événements simdé&srminé en fonction dai et dun du muon en
calculant le rapport des efficacités de sélection mesudans les données et dans la simulation Monte
Carlo dans des événements di-muons via la méthode “tagpBep) [61]. On corrige également a l'aide
d'autres poids correctifs I'efficacité de reconstructides traces chargées associées aux muons et la
mesure de I'isolation du muon.

Correction desélectrons

La résolution sur I'énergie des électrons étant mailedans la simulation que dans les données, on
dégrade I'énergie des €électrons issus de la simulatiartibsant la transformation suivante [94] :

E' =FE x [a+¢] (3.25)
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ou « est un facteur d’échelle étune distribution gaussienne de moyenne nulle. Le facteeohelle

et la largeur de la gaussienne sont déterminés en compiaas des événements — e*e™ la masse
invariante des deux électrons entre les données et ldagioruMonte Carlo.

L'efficacité de sélection des électrons est égalememitgée a I'aide d’'un poids déterminé en comparant
les efficacités dans les données et dans la simulatide;mdimées dans des évenemefits»> ete™ par

la méthode “tag & probe” [65].
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Chapitre 4

Syseme de @clenchement DJ et
Identification des taus au niveau 3

Le systeme d’acquisition du détecteur DJ est congu paive face aux défits des remarquables perfor-
mances du Tevatron, avec une luminosité instantanée@&pouvant atteindre plus de 3000%°cm 25!,

A défaut de pouvoir enregistrer toutes les collisions @etisn efficace de diffusion inélastique est de

I'ordre de 60 mb [95]), une sélection est effectuée erdjgia un systeme de déclenchement divisé en 3
niveaux de complexité croissante, qui vont étre sucemeint décrits dans la premiére partie de ce cha-
pitre. La seconde partie illustrera le développementti®d’identification des objets physiques dans le

détecteur par le systeme de déclenchement, via I'exedplravail que j'ai réalisé sur les leptons taus

au niveau 3.

4.1 Le syseme de é&clenchement DG

Lors de l'arrét du détecteur au printemps 2006, le systédmdéclenchement a subi des modifications
pour faire face a 'augmentation de la luminosité insaaie [96]. Dans cette partie, nous allons décrire
le systeme de déclenchement tel qu’il est depuis ces enamgts (Run IIb). Une description du systeme
de déclenchement avant ces modifications (Run lla) peati@tuvée dans la référence [35].

411 Leniveaul

Le niveau 1 du systeme de déclenchement a pour role detie#iner au plus 1800 événements par se-
conde parmi les 1,7 millions d’événements produits ckagpconde. Pour cela, les informations brutes
de tous les sous-détecteurs, a I'exception du SMT, sdigaas pour définir des critéres de déclenche-
ment, basées sur la reconstruction d’'objets de niveau figuee 4.1 décrit I'architecture du systeme
de déclenchement, chaque fleche indiquant la transmisid’information. Les traces (L1CTT) sont
reconstruites a partir des informations du trajectogeadliils scintillants et des détecteurs de pieds de
gerbe (CFT, CPS et FPS). Les muons (L1Mu) sont reconstmitsanerchant des coincidences entre les
points d’'impact dans les scintillateurs et ceux des chasndm@érive du spectrométre a muons. Les jets
de particules (jets) issus de I'hadronisation des quarlle®gluons, les électrons, les photons et les taus,
sont reconstruits a partir des informations calorinegess (L1Cal) [97].

Au niveau 1, le calorimétre est divisé en 2560 tours déetiethement (“trigger towers”), ensemble semi-
projectif de cellules, de dimension &R,2 dans I'espacAn x A¢. La couverture angulaire est limitée a
In| < 3,2 etnile CH, niles ICD et les MG ne sont utilisés en raison détg€lectroniques trop impor-
tants. Un algorithme dit de “fenétres glissantes” (“Slgl\Windows”), similaire a celui développé pour
I'expérience ATLAS [98], est utilisé pour rechercher ursemble de tours de déclenchement répondant
a des criteres spécifiques définissant les objets oaddriques de niveau 1. Le principe de cet algorithme
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FIG. 4.1 —Architecture du sygme de dclenchement du Run Ilb.

est de maximiser I'énergie transverse dans une fen&instituée de tours de déclenchement contigués
dans le plam x ¢, que I'on déplace dans le calorimétre. La fenétre efihidépar une région d'intérét
(“Region of Interest : ROI") centrale et un anneau de tourd@sdenchement qui sont ajoutées a la ROI
pour le calcul final de I'énergie transverse de I'objet {f@jure 4.2).

Data Needed for

Declustering
.
Oolo|Oo|O|O
o|o (o]
E; Cluster Rol

Region o|0o o
{ o|l|oqo|o|0O

0/ /6 olo]o,

Cand. Rol center Rol center used for

compares

FIG. 4.2 —Scltema de I'algorithme “fetres glissantes” (“Sliding Windows”) dans le planx ¢, avec une &gion
d’'intéret de 22 tours (en rouge) et un anneau de largeur 1 tour (en vert) oua tharquee d’une croix est le centre
de la ROI. Chaque cercle symbolise le centre d’'une ROI &éligour @terminer le maximum local.

Pour reconstruire les différents objets calorimétrigquies fenétres difféerentes sont utilisées. Les jets son
reconstruits en utilisant une région d’'intérét de2tours de déclenchement et un anneau de largeur 1 tour
et I'on demande que deux maxima locaux soient séparéstdns 3 tours. Les électrons et les photons
sont reconstruits avec des fenétres del2u 1x2 tours car ils produisent généralement des gerbes
plus fines que les jets. Seule I'énergie déposée dandderoatre électromagnétique est comptabilisée
dans I'énergie totale de ces objets. Des conditions sswoldition et la fraction électromagnétique sont
également requises. Les taus sont reconstruits avec uhddr®x 2 tours sans anneau. Lisolation est
estimée par le rapport de I'énergie transverse dans ladBQ@k 2 tours et de I'énergie transverse dans les
4x 4 tours, représentées en violet sur la figure 4.3. L'éndrgnsverse manquante dans le calorimeétre
(LLMET) est également calculée a partir des tours déedébement de plus de 1 GeV [99].
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FIG. 4.3 —Fenretres utili€es par I'algorithme “feietres glissantes” (“Sliding Windows”) pour reconstruired
jets (a), lestlectrons et les photons (b) et les taus (c).

4.1.2 Le niveau?2

Le niveau 2 du syteme de déclenchement [100] a pour rokeetionner au plus 850 événements par
seconde parmi les événements ayant été sélectigramés niveau 1 du systeme de déclenchement. Les
objets physiques (jets, électrons, muons, etc) sont steots au niveau 2 a l'aide d’algorithmes plus
élaborés qu'au niveau 1, préprogrammes dans des mimegseursA ce niveau, les corrélations entre
les informations fournies par les differents sous-detas peuvent étre utilisées pour prendre la décision
de déclenchement. Par exemple, les informations issué&dMtil sont combinées a celles du CFT, de
maniere a déclencher sur la présence de vertex deplac’

Les objets calorimétriques sont identifies par le L2Cahétir des dépdts d’énergie dans les tours de
déclenchement. L'algorithme [101] calcule I'énergi¢ate, I'isolation, et la fraction électromagnétique
des objets. Les muons (L2Mu) sont reconstruits en conatitiges segments dans les plans de chambres
a dérive et de scintillateur. Les segments sont assadiésappartiennent a un cone den x A¢ =

0,3 x /4.

4.1.3 Leniveau3

Le niveau 3 du syteme de déclenchement [102] est I'ulétapé de la sélection en ligne des événements.
Environ une centaine d’événements sont sélectionné@s@enne par seconde et sont enregistrés sur
bande magnétique, afin que I'on procede ultérieureradatir reconstruction hors-ligne pour les analy-
ser. Au niveau 3, la reconstruction et I'identification degets physiques dans le détecteur sont réalisées
en utilisant I'information compléete de lecture du dégeot a I'aide d’algorithmes (e@++ orienté objet)
proches de ceux utilisés lors de la reconstruction hgrelides événements, mais contraints de maniére
a respecter les limitations du temps de calcul imposéete systeme d’acquisition.

Les jets sont reconstruits a partir des cellules du cakmenavec un algorithme de cdne de rayon
R = +/(An)? + (A¢)? = 0,7 ou 0,5. Les jets de bruit qui peuvent apparaitre dans le Ctthes

le MG sont supprimés en ignorant ces parties du calorenpéndant la formation des amas calo-

rimétriques a partir des cellules du calorimetre [1d3¢ nombreuses quantités sont calculégse(

en tenant compte de la position du vertex primaire, fracti@etromagnétique, etc) et peuvent étre uti-
lisees dans les differentes définitions de déclenchémeéses en place au niveau 3. Plusieurs algorithmes
ont été développés pour améliorer I'identificatiors gets. On dispose, par exemple, de I'algorithme
L3FEJets (distinction des jets des électrons), de I'éigore L1Conf [104, 73] qui permet de confirmer
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le jet de niveau 3 par la présence d’un jet également aanit€ce qui est intéressant vu que les voies de
lecture du calorimetre sont differentes entre les deerpers niveaux de déclenchement et le troisieme
niveau) ou encore d’'un algorithme d’identification des s [105]. Les électrons sont définis par un
cone de rayorR = 0,25 et des conditions sur la fraction électromagnétiqueptené des dépdts calo-
rimétriques et I'éventuelle association avec une traceio dépdt dans le détecteur de pieds de gerbe.
Les muons sont identifies a l'aide des chambres a détides scintillateurs du détecteur & muons en
reconstruisant des segments de traces a l'intérieufettérieur du toroide, puis en associant une trace
chargée reconstruite dans le trajectographe afin d’ameglla mesure de son impulsion. La reconstruc-
tion des taus est détaillée dans la section suivanteqrhe 4.2.1).

Les difféerents objets identifiés au niveau de sytemeadtetichement permettent de définir des définitions
de déclenchement, combinant differents termes de chaiygau du syteme de déclenchement. L'en-
semble des définitions de déclenchement utilisées fiaronge liste de déclenchement appelée “trigger-
list". La liste de déclenchement utilisée en ligne poactuisition des données est amenée a changer
regulierement afin d’améliorer I'efficacité de déabement pour un signal donné ou de réduire le taux
de déclenchement total pour faire face a 'augmentat®laduminosité instantannée délivrée par le Te-
vatron. Le Run lla a ainsi connu une centaine de listes deni@mement (de v3.00 a v14.93). Le Run lib

a commenceé avec la liste v15.00, qui fut donc la premiséte tle déclenchement a utiliser le systeme de
déclenchement du Run IIb précédement décrit.

4.2 ldentification des leptons taus au niveau 3

4.2.1 Reconstruction et identification des leptons taus au niael 3

La reconstruction des taus hadroniques au niveau 3 débutéuplisation d’'un algorithme de simple
cbne dans le calorimeétre : la tour la plus énergétigue de point de départ pour la formation d’'un
“pré-amas”. On recherche alors dans un cdne de rdyoa 0,5 autour de ce “pré-amas” la tour la
plus énergétique. Si cette derniere a une énergierisupé a 0,5 GeV, elle est ajoutée au “pré-amas”
et une nouvelle recherche est effectuée dans le coneecautiour du nouveau barycentre. On réitere le
processus jusqu’a ce que toutes les tours de plus de 0,5 @eit sissociées a un “pré-amas”, créant
ainsi un amas. On notera que comme I'axe du cdne changeaeitaration, la largeur d’'un “pré-amas”
peut &tre supérieure a R=0,5.

A partir de la liste des amas calorimétriques obtenus e dlsté des traces chargées d'impulsion trans-
verse supérieure@ 5 GeV/c reconstruites par le niveau 3 [106], trois algoriterd#ferents sont dispo-
nibles pour reconstruire les taus de niveau 3 [107] :

— Lalgorithme appelé “TRACKBASED?” identifie un amas calorimétrigue comme un tau hadro-
nigue s'il est associé a au moins une trace chargée.dcasion des traces est réalisée avec les
traces deor de plus de 0,5 GeV/c se trouvant dans un cone de rayon R=d),impulsion trans-
verse décroissante. La trace de plus grande impulsiosvease est tout d’abord associée a I'amas
electromagnétique. Elle doit étre ge supérieur a 3 GeV/c. Ensuite, une trace supplémentaire
est associée si la masse invariante de ces deux prenmgces est inférieure & 1 Ge\/ Pour la
troisiéme trace, on demande que la masse invariante dase®tsoit inférieure a 2 GeM.

— Lalgorithme appelé “CALBASED” demande que I'énergie transverse de I'amas ca&irique
soit au moins de 9 GeV et impose des coupures sur la fractemedjie transverse déposée dans
les deux tours les plus énergétiques (quantité nomim@dite”) et la largeur quadratique moyenne
dans le plarn(n, ¢) de I'amas calorimétrique pondérée par les fractioeneigie transverse des
tours qui le compose (appelé “rms”).

5 (AQ)2E: An)2E:
Tms = Z( E)T I +( ;T T (4.1)
i=1
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— Lalgorithme appelé “NNBASED” utilise un réseau de neurones (NN) pour identifier tieus
hadroniques. Il va &tre décrit en détail ci-dessous,ctest cet algorithme qui a été choisi pour
identifier les taus au niveau 3 du systeme de déclenchement

Le réseau de neurones utilisé pour identifier les tausomiglies (appelé NN “officiel”) est basé sur
la forme des dépbts calorimétriques des taus, qui som@&renne plus collimatés que ceux des jets.
Contrairement au réseau de neurones utilisé lors de nsatiction, décrit au paragraphe 3.1, les
traces chargées ne sont pas utilisées. Le réseau denesugst basé uniquement sur les variables ca-
lorimétriques suivantes :

1. EM12isof : la fraction d’énergie du candidat tau dans les deux prexsiéouches du calorimetre ;
2. profile : la fraction d’énergie transverse déposée dans les @eus les plus énergétiques ;

3. rms : la largeur quadratigue moyenne dans le fdlary) de I'amas calorimétrique pondérée par
les fractions d’énergie transverse detours qui la composent;;

4. isolation : l'isolation de 'amas calorimétrique, déterminée pénérgie entre le cbne de rayon
R=0,3 et le cdne de rayon R=0,5, normalisée a I'eneadimtérieur du cbne de rayon R=0,3;

5. etad : la pseudorapidité par rapport au centre du détecteuofepar rapport au vertex primaire),
notéeny. Afin d’obtenir une variable entre 0 et 1, on utiligg; + 4)/8.

Le réseau de neurones utilisé possede une couche cadelereurones et utilise une sigmoide comme
fonction de sortie. Le réseau de neurones a été eatea®C des événements simulés par méthode Monte
CarloZ/y* — 77~ +jets pour le signal et des évenements multijets pour ld.fba figure 4.4 présente
les distributions des variables d’entrée du réseau deones pour des événements Monte Carlo de
production du boson de Higgs du modele standarg<{120 GeV/c?) se désintégrant en deux leptons
taus ‘h — 77 77" (en rouge) et pour du fond “multijets” (en noir). Les éemnents de fond sont des
données, sélectionnées en demandant le déclenchdmathimporte quelle définition de déclenchement
de niveau 1 et 2 et en enregistrant 10% des événementesenpant au niveau 3 (“run spécial”). Les
pics a 1 pour les variables isolation (en haut a gaucheMdiZisof (au milieu a droite) sont dus au fait
que I'on impose aux variables d’entrée du réseau de neard¥@gtre comprises entre 0 et 1. Les variables
d’entrée utilisées lors de I'entrainement du réseanalgones ont &té prises au niveau reconstruit (cf.
paragraphe 3.1) et non au niveau 3 du systeme de décleanhe@e choix peut paraitre raisonnable a la
vue des faibles differences observées entre les vasialeiveau 3 et au niveau reconstruit, présentées
figure 4.5 pour des événements Monte Cdrle» 7+7~. La comparaison est réalisée en associant
a chaque candidat tau reconstruit le candidat tau de niSequi lui est spatialement le plus proche
(ARmm < O, 3)

4.2.2 Developpement de nouveaux outils d’'identification

Afin d’améliorer les performances du systeme de déclement lors de I'identification des leptons taus,
il a été décidé de revisiter I'algorithme d’identificat des taus en testant de nouvelles variables d’entrée
et en essayant une autre technique multivariable : I'apaljscriminante linéaire (LDA [108]).

Variables d’entrée

En plus des 5 variables décrites au paragraphe précéa&tenbuvelles variables calorimétriques ont été
testées :

o fhf: la fraction d’énergie transverse du candidat tau dansdalmhadronique de granularité fine

du calorimetre ;

e ElLayerl : I'énergie dans la premiére couche du calorimétre Bdatagnétique.
De nouvelles variables, basées sur les variables isolgtiofile et rms, mais incluant une dépendance
enng, ont également été proposées [109] :

e isolation2 : si |n,| > 1.0 isolation2=isolatiofi(1, 5 = |n4| — 0, 5), sinon isolation2=isolation ;
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FIG. 4.4 —Distribution des variables d’enéie du Eseau de neurones d'identification des taus hadroniques au
niveau 3, pour degenements Monte Carlb — 777~ (en rouge) et degvenements multijets (en noir). Les
variables sont respectivement isolation, rms, profile, EMaRet(n, + 4)/8.
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FIG. 4.5 —Etude des variables entre le niveau 3 et le niveau recoristtuidesévenements Monte Carlb —
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e profile2 : si|ny| > 1.5 profile2=profile:(0, 67 + 0,22|n4|), sinon profile2=profile ;

e rms2 :rms2=rmg(1 + 0,29 = |n,|).
Les distributions de ces variables incluant une déperaane),;, pour des événements Monte Carlo
h — 77~ et multijets, sont disponibles figure 4.6.

nnlnll[n"ln

Ilnlllnlrlnlnnllln

FIG. 4.6 —Distribution des variables incluant uneegendance eny, pour desévenements Monte Carlb —
7t~ (en rouge) et degvenements multijets (en noir). Les variables sont respectiweielation2, rms2 et
profile2.

Un algorithme permettant de classer les variables suieamtgouvoir discriminant (“stepwise metho-
d” [108]) a été utilisé. Les résultats du classementvadembles, obtenus avec differents signaux et fonds,
sont présentés dans la réference [110]. Il en resserti@givariables les plus discriminantes sont (par
pouvoir discriminant décroissant) : rms, profile, iso, ghEM12isof.

Comme nous le verrons au paragraphe 3.1, les réseaux amasuitilisés au niveau reconstruit utilisent
également des variables basées sur les traces chaggeeteas au candidat tau. Une étude a été réalisée
au niveau 3 en associant les traces chargées d’'impulsinavierse de plus de 3 GeV/c se trouvant dans
un cdne de rayon R=0,5 autour de I'amas calorimétrique ahdidat tau. La distribution du nombre
de traces ainsi associées est présentée figure 4.7 égphauche). On notera gu’environ 35% des
candidats taus au niveau 3 n’ont aucune trace associéetapbeyde droite présente la réjection en
fonction de l'efficacité en coupant sur le réseau de nagafficiel, sans condition (courbe noire) et
en demandant au moins une trace associée (courbe roug&jetton est calculée sur les événements
multijets (données “run spécial”) et est définie par letggnt suivant :

Nbg'ot — Nbg

réjection= Nbgiet

(4.2)
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ou Nbg représente le nombre de taus de niveau 3 n’étant pas asgmtialement a un tau reconstruit
ayant la sortie du réseau de neurones du niveau recorstpétieure a 0,8XR > 0,5) et passant la
coupure sur le réseau de neurones de niveau Bbet’’ le nombre total de tau de niveau 3 n’étant
pas associé spatialement a un tau reconstruit ayanttia dorréseau de neurones du niveau reconstruit
supérieure a 0,8.

L'efficacité d'identification des taus passant une coumloenée sur la sortie du NN est calculée sur
des événements Monte Caflo— 777~ en effectuant une association spatiale entre le tau hapreni
engendré (MCtruth) et le candidat tau de niveau 3 :

nbre de taus de niveau 3 avA®R?(M C'truth, L3) < 0,5 passant la coupure sur le NN

efficacite= . ,
nbre de taus hadroniques engendrés

(4.3)

Les résultats obtenus montrent que demander une traggéehassociée au candidat tau au niveau 3 ne
permet pas de réduire le nombre de fond sélectionné pwuefiicacité donnée.
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(a) Distribution du nombre de traces L3 associées (b) L'efficacité en fonction de la réjection, obtenue ein fa

au candidat tau dans des événements Monte Carlo sant varier la coupure sur le réseau de neurones officiel,

h — 7777. La courbe noire a été réalisee est représentée par la courbe noire. Les résultats wbten

avec une ancienne version de I'algorithme de re- en demandant de maniere additionnelle la présence d’au

construction des traces (GlobalTracker), la courbe moins une trace associée au candidat tau est représentée

rouge utilise la derniere version (CFTTracker). par la courbe rouge. Lefficacité est calculée avec des
événements Monte Carfo— 7177, la réjection en uti-
lisant des données.

FIG. 4.7 —Etude de I'utilisation des traces asséet au candidat tau au niveau 3.

Comparaison de l'usage de techniques multivariables

Une quinzaine de réseaux de neurones difféerents one¢rét@inés en utilisant entre 3 et 5 variables
d’entrée, prises parmi les diverses variables calorigugs présentées précedemment. L'entrainement a
été realisé en utilisant des évenements Monte Caftg* — 77— +jets pour le signal. Le bruit de fond
est obtenu dans les données multijets en considéraramhelidats tau dos-a-dos avec un muon anti-isolé
(on inverse les coupures d'isolation du muon) ou avec un nismla de méme charge que le candidat
tau. Les differents réseaux de neurones ainsi obtenus®icbmparés entre eux a I'aide de courbes effi-
cacité-réjection. Les variables d’entrée des deugaés de neurones les plus performants (appelés 3NN
et 4ANN3) sont présentées dans le tableau 4.1.

Au niveau reconstruit, les taus hadroniques sont séear8dypes distincts suivant leurs caractéristiques
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(cf. paragraphe 3.1). Il a été décidé d’entrainersgakix de neurones (appelés SNNoNN_2 et SNN 3)
utilisant les mémes variables d’'entrée que le réseauedeones officiel, mais en utilisant comme si-
gnal d’entrainement uniquement des taus reconstruits type donné, afin d’obtenir un réseaux de
neurones dédié a chaque type de tau.

En plus de l'utilisation de réseau de neurones, des consbins linéaires des variables d’entrée ont été
également testées. Les combinaisons ont été déteesia I'aide d’'une analyse discriminante linéaire,
en utilisant des événements Monte Carle» 7+7~ (m;,=120 GeV<c?) pour le signal et des données
multijets (“run spécial”) pour le fond. Les variables ig#les par les deux combinaisons les plus perfor-
mantes sont présentées dans le tableau 4.1.

Nom nombre de variables variables type de tau (signal
officiel 5 iso, EM12isof, prof, width, etad tous types
3NN 3 iso, prof, rms tous types
4ANN3 4 iso2, EM12isof, prof2, rms2 tous types
5NN_1 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 1
5NN_2 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 2
5NN_3 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 3
LDA3 5 rms, ELayer1, prof, fhf, EM12iso{ tous types
LDA _new 6 rms, fhf, prof, EM12isof, iso, deta tous types

TAB. 4.1 —Présentation des di#fents eseaux de neurones et combinaisongdires d’identification des taus
stlectionrés au niveau 3.

Les réseaux de neurones et les combinaisons linéaiessmEs dans le tableau 4.1 ont été implémentés
dans le code de reconstruction du niveau 3 du systeme tendbement. Le temps CPU nécessaire pour
le calcul de ces divers identificateurs est négligeablegpport au temps de reconstruction des candidats
taus, prenant en moyenne environ 7 ms, comme on peut le voiefiy8.

faii 100w, TRACH W Tiww [Ta L00SE Taacs. it Tie )

Entries 81 | Entries 86

120 Mean 7.852 = Mean 6.069
r RMS 6.054 RMS 4.498

Ll g | [ i AR T [N AN I S
40 60 80 100 60 80 100
temps de calcul (ms) temps de calcul {ms)

(a) réseau de neurones officiel uniquement (b) 7 réseaux de neurones et 2 combinaisons linéaires

FIG. 4.8 —Temps CPU conson@par I'algorithme de reconstruction et d'identification desis hadronique au
niveau 3 du sysime de dclenchement.

Les performances de ces divers réseaux de neurones etnaisainis linéaires ont été comparées en cal-
culant I'efficacité de sélection du signal en fonction dux de déclenchement de difféerentes définitions
de déclenchement basées sur la présence d'un leptonathortique. L'efficacité a été estimée sur
des événements Monte Carto— 777~ (m,=120 GeV/c?) en utilisant I'équation 4.3. Le taux de
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déclenchement a été mesuré dans les données pounBidié de déclenchement basées sur la présence
d’'un ou de deux leptons taus hadroniques de la liste demt#wenent v15, a I'aide du logiciel nommé
trigger rate_tool (TRT)[111]. Le fonctionnement de ce logiciel est décrislée paragraphe 5.2.2.
Le taux de déclenchement donné est estimé pour une lgiténiastantanée de 3800%°cm 2571, en
demandant les deux premiers niveaux des définitions derdgrement considérées. Aucune condition
n'est requise au niveau 3, exceptée une coupure sur laué@eneurones ou la combinaison linéaire
étudiée que l'on fait varier. La figure 4.9 présente lesultats pour une définition de déclenchement
particuliere, nommée 2TAU3, qui demande au moins deus ¢éaweux traces chargées au niveau 1 et
un tau et deux traces chargées au niveau 2. Les résultatsqdes les définitions de déclenchement
etudiées peuvent &tre trouvés dans la référencd Etlsbnt similaires a ceux présentés ici. Les perfor-
mances des differents réseaux de neurones et combiadigséaires étudiés sont trouvées comparables
pour 'ensemble des définitions utilisées.
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taux de déclenchement (Hz)

FIG. 4.9 —Efficaci€& en fonction du taux deedlenchement (en Hz) pour l&fihition de @clenchement 2TAU3.
Les courbes noire, rouge, verte, bleue, jaune et rose coorsent respectivemeat |'utilisation du réseau de
neurones officiel, 3NN, 5N, 5NN2, 5NN.3 et 4NN3. La courbe bleu foacorrespona la combinaison ligaire
LDAS.

4.2.3 Conclusion

L'identification des leptons taus au niveau 3 du systemeedkedchement est réalisée a I'aide d’un réseau
de neurones utilisant des variables purement caloriquigs. Les études réalisées pour améliorer I'iden-
tification des taus, en testant l'utilisation de nouvellagables calorimétriques, en associant des traces
chargées, ou en utilisant des LDAs, ont permis de montrebiastesse du réseau de neurones utilisé. Les
réseaux de neurones et les LDAs les plus performants aligdes dans cette étude ont été implémentés
dans le code de reconstruction du niveau 3 du systéeme dendbement et sont disponibles pour la
conception de nouvelles définitions de déclenchemesaifiintervenir un lepton tau. Une combinaison
des différents identificateurs, en particulier des résede neurones entrainés spécifiguement pour un
type de tau donné, pourrait peut-étre permettre d’obtame meilleure efficacité, par rapport a l'utilisa-
tion du réseau de neurones officiel, pour le taux de débtment désiré.
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Chapitre 5

Conception et tests de dclenchements
“lets + 7" de niveau 3

La conception des déclenchements va étre illustrée darchapitre avec I'exemple du niveau 3 du
systéme de déclenchement “jet§ . Ces définitions de déclenchement correspondent awldgjes
comprenant un ou des jet(s) de particules et de I'énergiesterse manquante, et sont utilisées pour la
recherche du boson de Higgs ainsi que pour des recherchesigele physique, comme les dimensions
supplémentaires ou la supersymétrie.

Les motivations d’'un systeme de déclenchement “jdig-*sont décrites dans le paragraphe 5.1, avec
une breve description des signaux recherchés et destidefinde déclenchement utilisées au début du
Run llb. Ensuite, la conception du niveau 3 des déclenchesrigets +/ 1", partie intégrante de cette
these, est présentée, avec une description des méthaggoyées pour déterminer les efficacités et les
taux de déclenchement des differents déclenchements ldgparagraphe 5.2 et la présentation de la
conception proprement dite et des vérifications réefiséans le paragraphe 5.3.

5.1 Syséme de @clenchement “jets #/;”

5.1.1 Motivations

Beaucoup de modeles proposés au-dela du modele sigoméalisent I'existence de nouvelles particules.
Si ces particules s'averent instables, elles peuvenesimtégrer en des particules hadroniques connues
et détectables ou en des particules non détectables edg&tdcteur D@, comme les neutralinos dans
les modeles SUSY. Cela peut engendrer des états finalgdaggets de particules et de I'energie trans-
verse manquante. Des déclenchements dédiés a detogitdsgies sont utilisés lors de I'acquisition des
données par le détecteur DJ.

Cing signaux correspondant aux differentes topologiets “i# " ont été I'objet d’analyses par la colla-
boration D@ et ont été utilisés pour la conception ddmd®ns de déclenchement “jetd” :

- la production d’'une paire de shottoms se désintegranirequarkd et un neutralinoy?, avec
m(b)=120 GeV/c?, m(x9)=80 GeV/c>. Un point du plan (mi), m(x?)) avec unAm(b, x?) petit a été
choisi, car c’est une région du plan qui n'a pas encoree&t@ue par les analyses publiées jusqu’'a
présent, principalement en raison des difficultés ddedebement. Ce signal consiste en deux jets de
particules et de I'énergie transverse manquante, aveetiede relativement petity (cf. figure 5.2).
Une recherche de shottoms a été réalisée au Run llaj113]

- La production d’un boson de Higgs “standard” ayant une messl 15 GeYc? et se désintégrant en

une paire de quarks b, associée avec un Z se désintégrdeug neutrinos. Cette production comprend
deux jets de particules et de I'énergie transverse marmguawvec des jets de relativement has (cf.
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figure 5.2). Une recherche a été réalisée au Run lla a6@@B~! [114]. Dans toute la suite, ce signal
sera nommeé “HZ";

- La production d’une paire de squarks avec les paramet®d@RA suivants : =25 GeV/c?,
my»=140 GeV/c?, Ap=0 GeV/c?, 1 >0, tan3=3. C’est un autre signal avec deux jets de particules,
mais de plus grangy;

- La production d’une paire de gluinos avec les parametr88)BRA suivants : rg=500 GeVc?,
my2=90 GeV/c?, Ap=0 GeV/c?, 1 >0, tan3=3. Ce signal consiste en 3 jets de particules de granet
de I'énergie transverse manquante. Une recherche deksqeiagluinos a été réalisée au Run lla [115];

- Un signal de dimensions supplémentaires avec le nombderdEnsions supplémentairdsfixé a 4
et 'echelle fondamentale de Plangk fixée a 800 GeYc?2. Un tel modele basé sur I'existence de larges
dimensions supplémentaires permet de résoudre legumabtie hiérarchie et prédit la production d’'un
jet de particules associé avec un graviton “invisible”gLn tel signal méne a un jet de particules de
grandpr avec de I'énergie transverse manquante. Une recherchengmsions supplémentaires a été
réalisée au Run lla [117].

Les figures 5.1 et 5.2 montrent quelques variables recatestrusuelles (le nombre de jets de particules,
I'eénergie transverse manquante, I'impulsion transveesejet de particules de plus grapg).

Pour tous ces signaux, des événements Monte Carlo emngigndrés avec le logicieVTHI A[119],
avec l'ajout d’événements dits sans biais correspondargrofil de luminosité moyen des données du
Run lla (cf. section 2.3).

5.1.2 Les cfinitions de déclenchement “jets#/" au début du Run Ilb

La liste de déclenchement v15.00 a été concue pour Bgceroissement de la luminosité instantanée de
la période Runllb. Dans cette liste de déclenchemernis@giau tout début du Run lib, 3 déclenchements
“jets+ Ep" dédiés aux differents signaux décrits précédeninfeh paragraphe 5.1.1) ont été mis en
place :
— undéclenchement dédié a la topologie 1 jet de paesoel de I'Energie transverse manquante (extra-
dimension), que 'on nommera “monojet”;
— undéclenchement dédié a la topologie 2 jets de p#etiat de I'énergie transverse manquante (HZ,
shottom, squarks), que I'on nommera “dijet”;
— undéclenchement dédié a la topologie 3 jets de pitat de I'énergie transverse manquante (glui-
nos), que I'on nommera “multijets”.
La référence [120] relate la conception des deux premmigesaux de ces differents déclenchements. Au
niveau 1, la définition de déclenchement “dijet” contiantOU avec le niveau 1 du déclenchement “mo-
nojet”, ainsi qu'avec celui du déclenchement “multijet€es OU jouent un rdle crucial pour maintenir
les efficacités a des valeurs raisonnables a haute l@iténostantanée.
Dans la liste de déclenchement v15.00, les niveaux 3 dert@ement sont les mémes que ceux de la
liste de déclenchement v14 (Run Ila) qui contient seulérdenx définitions de déclenchement “jets +
Er” : une pour les topologies “monojet” et “dijet” et une pourttgpologie “multijets”. Ces niveaux 3
ont été congus pour une luminosité instantannée de<168cm—2s~!, alors que les définitions de
déclenchement dont la conception est présentée danstéade ce chapitre sont prévues pour faire
face a une luminosité de 3800%°cm 25!,
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FIG. 5.1 —Distributions du nombre de jets de particules gauche) et de &nergie transverse manquante au
niveau reconstruitd droite) pour 'ensemble des signaug&dtits au paragraphe 5.1.1. Laéfinition de Iénergie
transverse manquante au niveau reconstruit est derau paragraphe 3.1.
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FIG. 5.2 —Distributions du jet de particules de plus grapg (a gauche) et du suivana(droite) pour I'ensemble
des signaux écrits au paragraphe 5.1.1, aps les corrections suré&chelle denergie des jets de particules.
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5.2 Estimation des performances du dclenchement “jets #"

5.2.1 Efficacies
Définitions des efficaciés

Dans cette étude, nous définissons les efficaciteswetatit absolues du déclenchement :

- Les efficacités absolues pour un niveau de déclenchedwmnié sont le nombre d’événements qui
passent les conditions du niveau de déclenchement @vasidinsi que les conditions des niveaux
précédents, divisé par le nombre d’événementsrgartétalN gen ;

- Les efficacités de déclenchement relatives sont cadsuEn demandant en plus des conditions sur
les differents niveaux de déclenchement, le passage algsues de pré-sélection au niveau recons-
truit (hors-ligne).N gen est alors remplacé par le nombre d’événements engegdi@assent la sélection
au niveau reconstruit.

Les coupures de pré-sélection au niveau reconstruitlpsutifféerents signaux ont été prises directement
dans les analyses publieées ou discutées avec les analyseu

Analyse sbottom :

- |T/(j€t1)| <25, |77(j6t2)| <25

- pr(jetl) > 40 GeV/c,pr(jet2) > 15 GeVicHr > 60 GeV
- Ag(jetl, jet2) < 165, Apmin(jetsr) > 30

Analyse HZ :

- |T/(j€t1)| <2,5, |77(j6t2)| <2,5

- pr(jetl) > 20 GeV/c,pr(jet2) > 20 GeV/c
-ET > 40 GeV, HT > 40 GeV

- Ag(jetl, jet2) < 165, Admin(jets,r) > 30

Analyse squarks :
- pr(jetl) > 60 GeV/c,pr(jet2) > 40 GeV/cEr > 60 GeV
- Ag(jetl, jet2) < 165, Admin(jets,r) > 30

Analyse gluinos :
- pr(jetl) > 60 GeV/c,pr(jet2) > 40 GeVlc,pr(jet3) > 30 GeV/c
-7 > 75 GeV,HT > 225 GeV

Analyse extra-dimension :
- [n(jet1)] < 1,0
- pr(jetl) > 100 GeVicHr > 60 GeV

Pour toutes ces coupures, I'échelle d’énergie prékinih des jets de particules p17 [118] est appliquée
et propagée a I'énergie transverse manquante.

Vérifications des niveaux 1 et 2

Entre I'étude qui a congu les niveaux 1 et 2 des décleneh&sjets #/1" [120] et cette étude, les
versions des logiciels utilises ont changé [121]. Cesvalies versions permettent d’obtenir une si-
mulation plus réaliste de la chaine de déclenchememsifres mises a jour ddOt ri gsi m[122] et

| 1cal 2b_sl i di ng-.wi ndows [123]) et du détecteur (Monte Carlo p17 au lieu de pl4 [124))

!Lors de la realisation de cette étude, les correctiontdbélle d’énergie n’etaient pas encore finales etfiees.
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premiére partie du travail a consisté a comparer lesaeities obtenues avec ces nouvelles versions de
logiciel et celles obtenues dans la réference [120].

En raison du nombre restreint de seuils programmables, gy guelques changements au niveau 1 du
systeme de déclenchement entre la conception des d#finide déclenchement et ce qui a été mis en
ligne. Les termes suivants ont subi quelques changements :
— ACKKI LL : un événement passe ce terme si toutes les paires de jetrtiRiles qui passent
certaines conditions surfl'; ne sont pas dos-a-dos én
— CSWMVET( X) : ce terme déclenche I'enregistrement si un événemessgute une énergie trans-
verse manquante de niveau 1 supérieure a X GeV (pour pldétdéds sur le calcul de I'energie
transverse manquante au niveau 1, se référer a [125]).
Les définitions de déclenchement ont &été congues avec :
— un calcul du term@&COKI LL avec les jets de particules qui dnk Er < 20 GeV,
— une coupure sur I'énergie transverse manquante de nlvadlb GeV.
Mais les seuils dans le micro-logiciel du calorimétre eté& thangés. Le déclenchement en ligne est
réalisé avec :
— un calcul du term@&COKI LL avec les jets de particules qui gh Er < 20 GeV,
— une coupure sur I'énergie transverse manquante de nivad4# GeV.
Les efficacites du niveau 1 des déclenchements “monojetineltijets” sont présentés dans le ta-
bleau 5.1. Les efficacités ont été calculées avec ldalssdilisés lors de la conception des définitions de
déclenchement (colonnesnceptiod, ainsi qu'avec les seuils utilisés dans le systeme deedéhement
(colonnesen ligng. Il y a un bon accord entre les prédictions réaliseesderla conception et les résultats
trouvés dans cette étude.
Les résultats pour le signal “dijet” sont présentés dasgableaux 5.2 et 5.3. Une grande perte d'effica-
cité (jusqu'a 20% en efficacité absolue) est observée las signaux Higgs, sbottorhet squarks. Ceci
est principalement di a la version de I'algorithme slidimindows utilisée et en particulier au calcul de
I'énergie transverse manquante au niveau 1 qui a étégéerpar rapport a la version utilisée lors de
la conception des définitions de déclenchement [99]. €foig, apres les coupures de pré-sélection du
niveau reconstruit et grace aux OU des differentes digfits de déclenchement, I'efficacité du niveau 1
est legerement meilleure (entre 1% et 2%) que celle obtérs de la conception.

Monojet Gluinos
D@Note 5120 | cette étude | cette étude | DDNote 5120 | cette étude | cette étude
conception conception en ligne conception conception en ligne
MONOJET 81,9+05 | 81,0+£0,4 | 816+0/4 - - -
MULTIJETS - - - 98,9+0,1 | 99,1+0,1| 99,1+0,1
MONOJET 98,9+ 0,2 | 99,5+ 0,2 | 99,5+ 0,2 - - -
MULTIJETS - - - 99,8+0,1 | 99,84+0,1| 99,8+0,1

TAB. 5.1 —Comparaison entre les efficaegt de niveau 1 (en %) esé@m®s lors de la conception des deux premiers
niveaux de dclenchement et legsultats de cettétude pour les signaux “monojet” et “multijets”. Les colonnes
étiquetes “conception” correspondent aux efficastcalcutes avec les seuils utiéis lors de la conception des
définitions de éclenchement. Les colonn&iqueées “en ligne” correspondent aux efficaedt calcukes avec les
seuils utiligs dans le sydme de @clenchement. Les deux prémds lignes sont les efficag#t absolues et les deux
dernieres les efficads relatives.

Les résultats obtenus pour le niveau 2 de déclenchenpit avoir demandé tous les termes de niveau 1,
sont présentés dans les tableaux 5.4 et 5.5. Les efésaeiatives obtenues sont supérieures a 94% pour
toutes les définitions de déclenchement. Les valeursiabtesont en accord avec celles estimées lors de

2Pour ces vérifications, un signal shottom similaire aicetilisé pour la conception des niveau 1 et 2 a été engendr
m(B)=155 GeVc?, m(x)=75 GeV/c>.
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HZ Shottoms
D@Note 5120 | cette étude| cette étude| D@Note 5120 | cette étude| cette étude
conception | conception| enligne conception conception | en ligne
DIJET 64,7+0,3 47,7+0,5 | 60,940,5 71,740,8 55,8+0,5 | 69,3+0,5
DIJET OU - 74,405 | 75,9+0,5 - 82,5+0,4 | 83,8+0,4
DIJET 87,7+0,3 73,5+0,8 | 89,3+0,5 89,2+0,9 77,940,7 | 93,2+0,4
DIJET OU 92+0,3 93,740,4 | 94,6+0,4 97,2+0,5 98,14+0,2 | 98,6+0,2

TAB. 5.2 —Comparaison entre les efficaedt de niveau 1 (en %) lors de la conception des deux premiezaumyv
de ceclenchement et legsultats de cettétude (avec les seuils conception et en ligne) pour les sigtfdijet” HZ

et Sbottoms. Les deux prames lignes sont les efficagdt absolues et les deux derrés les efficadits relatives.

Les lignes nomées DIJET seéferent aux termes purement “dijet” de€finitions de éclenchement. DIJET OU
ajoutea ces termes purement “dijet” le OU du niveau 1.

TAB. 5.3 —Comparaison entre les efficaedt de niveau 1 (en %) lors de la conception des deux premiezaumyv
de ceclenchement et le€sultats de cettétude (avec les seuils conception et en ligne) pour le sitpfipdt”

Squarks. Les deux preémes lignes sont les efficag#t absolues et les deux de¥ras les efficadis relatives. Les
lignes nomraes DIJET seé&ferent aux termes purement “dijet” desfinitions de éclenchement. DIJET OU

Squarks
D@Note 5120 | cette étude| cette étude
conception | conception| en ligne
DIJET 92,0+0,4 77,40,4 | 90,6+0,3
DIJET OU - 98,7+0,1 | 98,8+0,1
DIJET 96,5+0,3 85,4+0,5 | 97,0+0,2
DIJET OU 98,7+0,2 99,8+0,1 | 99,9+0,1

ajoutea ces termes purement “dijet” le OU du niveau 1.

FIG. 5.3 —Distribution du nombre de jets de particules de niveau 1 pousies signausktudis.
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FiIG. 5.4 —Distribution de I'energie transverse du jet de particules de plus granda gauche) et de &nergie
transverse manquante de niveawaldfoite) pour tous les signawgtudies.

la conception de ces déclenchements.

HZ Sbottoms Squarks
cette étude| Note 5120 | cette étude| Note 5120 | cette étude| Note 5120
Efficacités absolues 68,1+0,5 | 66,6+0,3 | 74,3+0,5 | 73,740,8 | 90,+0,3 | 95,2+0,3

| Efficacités relatives| 94,2+0,4 | 90,6+0,3 | 98,6+0,2 | 95,3+0,6 | 99,4+0,1 | 98,6+0,2 |

TAB. 5.4 —Comparaison entre les efficagit du niveau 2 (en %) obtenues et celle de la conception (D@EIAE)
pour le signal “dijet”.

Monojet Gluinos
cette étude| Note 5120 | cette étude| Note 5120
Efficacités absolues 79,3+0,4 | 78,9+0,5 | 96,7+0,2 | 96,7+0,2
Efficacités relatives| 99,4+0,2 | 98,3+0,3 | 99,3+0,1 | 98,4+0,2

TAB. 5.5 —Comparaison entre les efficagit du niveau 2 (en %) obtenues et celle de la conception (D@EIAE)
pour les signaux “monojet” et “multijets”.

5.2.2 Taux de cclenchement
Estimation des taux de éclenchement

Les taux de déclenchement des differents déclenchensamtt estimés a l'aide du logiciel nommé
trigger rate_tool (TRT)[111] que I'on utilise sur un run dévolu a cette mesuUgn effet, pour
pouvoir estimer I'effet sur les taux de déclenchement daufgpression d’un terme ou de la diminution
d’'un seulil, il faut que les événements ne passant pas opsi@Es aient été enregistrés. On ne peut donc
pas utiliser un run pris avec la liste de déclenchement RPbbir la conception du niveau 3 du systeme
de déclenchement, un run spécifique a donc été pris agamhditions de déclenchement suivantes : les
deux premiers niveaux du systeme de déclenchement soxtdeela liste de déclenchement v15 et le
niveau 3 consiste a enregistrer 10% des événementesenant.
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Le logiciel TRT fonctionne en deux étapes. Premiéremeoiy chaque événement, la liste de tous les
termes ayant déclenché est stockée dans un fichier. Dagsaond temps, ce fichier est lu et les taux
de déclenchement d’une définition de déclenchement&®aant extrapolés a la luminosité instantanée
choisie, a partir du nombre d'événements passant cefiteition de déclenchement. Le logiciel multiplie
le nombre d’événements passant une définition de déuenent donnée par un facteur de normalisa-
tion pour passer du nombre d'événements passant unndbelment donné a une estimation du taux
de déclenchement par seconde. La luminosité instamtdn&un utilisé étant fixée, on réalise une ex-
trapolation linéaire pour obtenir une estimation des tderdéclenchement a la luminosité instantanée
choisie.

Determination du facteur de normalisation

Le facteur de normalisation (NF) dépend du run spéciéisatpour I'estimation des taux de déclenche-
ment, car il dépend entre autres de la luminosité instéetaet du niveau de bruit lors de I'acquisition.
Dans cette étude, les déclenchementd®4T22 et JT1259.3J125 ont été utilisés pour déterminer le fac-
teur de normalisation, car ce sont des déclenchemengs basle calorimetre comme les déclenchements
“jets +HE7". De plus, ils ont un comportement linéaire en fonction aéuminosité instantanée. Le fac-
teur de normalisation est déterminé en utilisant les @eidéclenchement en ligne de ces définitions
de déclenchement de référence et le nombre d'événsmeassant leur simulation obtenue via le logi-
ciel TRT sur le run spécial. L'équation suivante permetxtienir le facteur de normalisation :

Taux de déclenchement - Counts (5.1)

total

ou NF est le facteur de normalisatioN,,:,; e nombre total d’événements enregistrésCetintsle
nombre d’événements passant la définition de déclenehkeconsidérée.

Pour le run spécial utilisé dans cette étude (run 2244588jacteur de normalisation du niveau 3 different
de celui trouvé aux niveaux 1 et 2 a été trouvé. Cettedifice peut s’expliquer par le bruit cohérent
présent au niveau 3 (voir section 7.1.2). En effet, nousrssaque le bruit cohérent est proportionnel au
taux de déclenchement total du niveau 2, qui se trouveparéculierement élevé dans le run spécial
224458 (environ 1000 Hz). Un niveau de bruit élevé au nive@peut créer des jets supplémentaires et
de la fausse énergie transverse manquante, et ainsi peraees événements de déclencher artificielle-
ment les définitions de déclenchement “jets+. Cela entraine un facteur de normalisation au niveau 3
plus petit que celui des niveaux 1 et 2.

Des vérifications croisées ont été réalisées aveddelenchements “jetdAr”. Les taux de déclenchement
en ligne ont été comparés avec les extrapolationsséssdi avec TRT. Par exemple la figure 5.6 montre
les vérifications pour la définition de déclenchement ACIO_MHT _HT. On peut voir un bon accord
entre les taux de déclenchement en ligne et I'estimatiof, BRn qu’'un comportement non linéaire en
fonction de la luminosité instantanée au niveau 3 commengtre visible pour les grandes valeurs de
luminosité. Une vérification des taux de déclenchemerligne sera donc indispensable, car une non-
lingéarité peut conduire a une sous-estimation des taudétlenchement pour les extrapolations a une
luminosité supérieure a celle du run spécial utilise.méme accord a été obtenu pour toutes les autres
définitions de déclenchement “jet&+”, excepté pour la définition de déclenchement “mulijet.e ni-
veau 1 de cette définition de déclenchement n'a pas un acoempent linéaire, comme on peut le voir sur
la figure 5.7 et cette non-linéarité se propage a tousilesax du systeme de déclenchement. Le seuil a
8 GeV dans le terme CSWJT(3,8,3.2) (3 jets de particules de\§ st la cause de ce comportement. I
a été montré que 'augmentation de ce seuil a 10 GeV saifgpas perdre d’efficacité pour les signaux
“jets +E " [126], mais ce terme de niveau 1 est utilisé par d’autrgeaix. Il s’avere que le signal Hbb
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FIG. 5.5 — Taux de éclenchement en ligne en fonction de la lumirsjiour la dfinition de
déclenchement EISHT22 (runs 224632 225852). La ligne noire correspond aux taux deckénchement de
niveau 1, la ligne rouge aux taux dé&cdenchement de niveau 2 et la ligne verte aux tauxé&getichement de
niveau 3 multiples par un facteur 5.

(SUSY) est plus sensible a ce seuil. Des études sont es pour envisager une nouvelle définition du
niveau 1 dédié a ce déclenchement [127].

Tous les taux de déclenchement présentés par la suitemsation explicite, seront donnés pour une
luminosité de 308 10%°cm =25~ !.

5.3 Conception du niveau 3

La conception du niveau 3 des déclenchements “jéig™a été réalisée dans le but de réduire autant
que possible les taux de déclenchement, tout en maintem&nbonne efficacité de sélection pour les
differents signaux étudiés. Pour cela, la pertinencehdgjue terme de déclenchement existant dans les
définitions de déclenchement a été étudiée, ainsiaypessibilité d’introduire de nouveaux termes. Cette
étude a été realisée en tracant pour chaque termelgbeas suivantes :
— efficacités et taux de déclenchement en fonction du saulke terme étudié apres toutes les autres
condition de la définition de déclenchement,
— taux de déclenchement en fonction des efficacités,
— distributions marginales du terme étudié pour le sigamates les coupures de présélection) et pour
les données (run spécial 224458).
Ainsi, la pertinence des differents termes a pu &trerdéte&e, ainsi que la valeur des seuils a appliquer.
Ces seuils ont été fixés en restant le plus possible syldésaux des courbes, car cela permet d'étre
moins sensible aux éventuelles variations non mod&dig# donc d’étre moins sensibles a des effets
systématiques.

5.3.1 Conception de la éfinition de declenchement “dijet”

Les résultats avec la configuration v14 pour le niveau 3 pFgentés dans le tableau 5.6. Les taux de
déclenchement exclusifs sont de 4 Hz et 'efficacité nedagst de 88%. C’est relativement faible par
rapport a I'efficacité du niveau 2 (environ 94%, cf. tabi€a4). Le dessin du niveau 3 a donc été réalisé
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FIG. 5.6 — Taux de é@clenchement, en ligne et esisnpar TRT, en fonction de la lumindsipour la
définition de @&clenchement MACO.MHT_HT (runs 224632 225852). La ligne noire correspond aux taux de
déclenchement en ligne de niveau 1, la ligne rouge aux tawededchement en ligne de niveau 2 et la ligne vert
clair aux taux de éclenchement en ligne de niveau 3 muléplpar un facteur 10. L'extrapolatiorealisee avec
TRT sur le run spcial 224458 est en magenta pour le niveau 1, en bleu pour &ani2 et en vert foricpour le
niveau 3.
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FIG. 5.7 —Taux de éclenchement, en ligne et estispar TRT, en fonction de la lumindsjtour la cfinition de
déclenchement JTRIHT25HT (runs 224632 225852). La ligne noire correspond aux taux delgknchement en
ligne de niveau 1 et la ligne verte aux taux decttnchement en ligne de niveau 3 muléplpar un facteur 20.
L'extrapolation ealiste avec TRT sur le run épial 224458 est en magenta pour le niveau 1 et en bleu pour le
niveau 3.
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en essayant d’augmenter I'efficacité de déclenchement.

La premiére étape fut de demander deux jets de particuleye@au 3. En effet, dans la liste de déclenchement v14,
le niveau 3 de la définition de déclenchement “dijet” &tammun avec le déclenchement “monojet”. Un
seul jet de particules était donc demandé au niveau 3. Ddenaleux jets de particules nous a permis de
réduire le taux de déclenchement d’environ 1 Hz.

Ensuite, le dessin de cette définition de déclenchemedidi& par le fait qu’une meilleure compréhension
du fond QCD pourrait éventuellement permettre de rédesecoupures sur I'énergie transverse man-
quante utilisées dans les analyses. Ainsi, il a étédééde réduire les seuils sHrr, la somme vectorielle
despr de tous les jets de particules de niveau 3 de plus de 9 GeVimébdee, il était souhaitable d’enle-
ver le terme coupant sur la variabitgr, la somme scalaire des: de tous les jets de particules de niveau 3
de plus de 9 GeV/c, car cette variable réduisait de mani@pamportante I'efficacité de déclenchement.
Pour réaliser ces changements, il fallait trouver un mayeméduire les taux de déclenchement. Pour
cela, nous avons décidé d'introduire un nouveau terms thadéfinition de déclenchement : I'eénergie
transverse manquante de niveau 3. En effet, cette variaainpas été utilisée jusque la dans les
déclenchements “jetsH” et s’est avérée trés efficace pour réduire les tauxetdetichement comme
nous pouvons le voir sur les courbes présentées figureubd coupure a 25 GeV permet de réduire les
rates a 3 Hz sans perte d'efficacité.
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FIG. 5.8 —En hauta gauche : efficacits (absolue : cercles roses, relative : triangles rougesjaeix de
déclenchement (caiss bleus) en fonction de la coupure sugriergie transverse manquante de niveau 3 pour
le signal HZ, apes avoir demarélles conditions de niveaux 1 et 2 “dijet” v15, ainsi que lesditions de ni-
veau 3 v14. En haut doite : taux de @clenchement en fonction de I'effic&ciEn bas : distributions marginales
de I'énergie transverse manquante de niveau 3 pour le signal HZqege) et pour les doréres (en bleu). Les
lignes pointilees (resp. les cercles poiné#) indiquent I'emplacement de la coupure actuelle (resp.ainte
fonctionnement actuel).
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Le tableau 5.6 présente les efficacités et les taux desw@wement obtenus pour le déclenchement
ainsi concu. Il permet de gagner environ 3% sur l'effi@diti signal, tout en réduisant les taux de

déclenchement d’environ 45%. Cette nouvelle définitierddclenchement a été acceptée par la collabo-
ration et est utilisée pour I'acquisition des donnéesugdepodt 2006.

5.3.2 Energie transverse manquante au niveau 3, conception d’uneédinition de declenchement
“dijet” alternative

L'énergie transverse manquante de niveau 3 n’avait jaétaistilisée jusqu’a présent dans les déclenchesnent
“jets +£7". Une étude va donc s’avérer nécessaire pour calcugéiidacité de déclenchement avec cette
quantité pour les analyses futures. D’autres variableslégiques ont été étudiées dans le passé [128],
mais I'étude de I'énergie transverse manquante peuéaplus compliquée. En effet, la reconstruction
de I'énergie transverse manquante n’implique pas unigumemes jets de particules, ce qui complique
son étude. Le probléme principal vient de I'accord ergssdonnées réelles et la simulation pour I'énergie
transverse manquante, en particulier pour la modélisatel’énergie non associée a un objet recons-
truit. Une paramétrisation similaire a celle réalisiams [128] peut éventuellement étre envisagée dans les
données du Run llb, mais une amélioratiord@® r i gsi m qui permettrait de reproduire correctement
les données, serait certainement une meilleure option.

Pour cette raison, un déclenchement alternatif n’utiliges ce terme d’é€nergie transverse manguante au
niveau 3 a été réalisé. La meilleure méthode trouvae peduire les taux de déclenchement a un niveau
acceptable sans utiliser I'énergie transverse manquaht#augmenter le seuil suf . Cela entraine
une perte d'efficacité d’environ 5% par rapport a I'effitd@vec les conditions de niveau 3 v14 (cf. ta-
bleau 5.6). Cette définition de déclenchement altereati®té mise en ligne en paralléle avec la définition
utilisant I'énergie transverse manquante et le restesgui@ ce que I'on soit slr que I'utilisation de
I'eénergie transverse manquante de niveau 3 ne pose pashiempe.

5.3.3 Conception des €finitions de declenchement “monojet” et “multijets”

Les définitions de déclenchement “monojet” et “multijedsit été congues de la méme maniere que la
définition de déclenchement “dijet” : la pertinence deffedints termes, ainsi que la valeur des seuils
a appliquer ont été déterminés grace aux courbedadigs a celles de la figure 5.8 pour les difféerentes
variables.

Les nouvelles définitions de déclenchement obtenuesgtigant de réduire les taux de déclenchement
d’'un facteur 2, tout en augmentant I'efficacité d’envird pour la définition de déclenchement “mono-
jet”, et de réduire les taux de déclenchement de 60% poaiparte d’efficacité de 1% pour la définition
de déclenchement “multijets” (cf. tableau 5.6).

5.4 Resultats et \erifications en ligne

Les définitions de déclenchement congues par cette &@ntété mises en ligne a partir de la liste de
déclenchement v15.20. Un certain nombre de vérifica@opsopos du fonctionnement de ces systemes
de déclenchement ont été réalisés. Les distributitthioutes les variables de niveau 3 impliquées dans
les définitions de déclenchement ont été regardéesdafdéterminer si les seuils observés correspon-
daient bien a ceux prévus. Les taux de déclenchementiffiedtes définitions de déclenchement ont
également été veérifies, pour s’assurer gu’ils comaspient bien aux prédictions effectuées via le logi-
cieltri gger _rate_t ool . Ainsi, la figure 5.9 présente les taux de déclenchemeid définition de
déclenchement “dijet” sans les OU du niveau 1 en fonctiofademinosité instantanée avec I'ancienne
(niveau 3 v14) et la nouvelle définition de déclenchemieas.taux de déclenchement observés sont bien
réduits d’un facteur 2, en accord avec les prédictiontig@&es (voir [129] pour plus de détails).
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S0T

Taux de déclenchement (Hz) Difference Efficacité relative (%) Difference
conditions L3 v14 L3 v15 proposal relative conditions L3 v14| L3 v15 proposal| absolue
Inclusifs | Exclusifs | Inclusifs | Exclusifs
DIJET 6,9+0,4 | 3,3+0,3 | 3,9+0,3 | 1,4+0,2 -44%
signal HZ 87,9+0,6 91,3+0,5 + 3%
signal Sbottoms 88,0+0,8 89,3+0,7 +1%
signal Squarks 98,3+0,2 98,3+0,2 0
DIJET alternatif | 6,9+0,4 | 3,3+0,3 | 4,6+0,3 | 2,1+0,2 -33%
signal HZ signall 87,9+0,6 83,2+0,6 - 5%
signal Shottoms 88,0+0,8 87,7+0,8 -1%
signal Squarks 98,3+0,2 98,2+0,2 0
MONOJET 3,5+0,3 | 0,2+0,1 | 2,0+£0,2 | 1,240,2 -43%
signal Monojet 92,14+0,7 98,9+0,3 +7%
MULTIJETS 4,740,3 | 4,3+0,3 | 1,940,2 | 1,4+0,2 -60%
signal Gluinos 97,4+0,3 96,2+0,3 -1%

TAB. 5.6 —Efficacit relative et taux de&tlenchement du niveau 3 pour tous les signétuxdiées. Les conditions du niveau 3 soiictites dans le texte et font partie de
la liste de dclenchement v14 de D@. Les taux @elénchement sont extragsi 300x 103°cm =251 a partir du run sgcial 224458. Les taux deédlenchement exclusifs
sont calcués uniqguement entre legfinitions de éclenchement “jets #1” (pas entre toutes lesé&finitions de éclenchement de la liste déclenchement).
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c’est-a-dire avec I'ancien niveau 3 (v14). La figure de droite cepend aux runs 226074 227951 (v15.20 et

suivantes), c'esi-dire avec le nouveau niveau 3 issu de céttede.
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Chapitre 6

Amelioration de la resolution enénergie
des jets avec le Central Preshower

L'objet de ce chapitre est de quantifier 'amélioration deédsolution en énergie des jets obtenue en in-

cluant I'énergie déposée dans le détecteur de piedrthe gentral. Dans une premiére partie, la méthode
utilisée pour calculer I'énergie déposée par les jaerssde détecteur de pied de gerbe central est décrite.
Ensuite, I'association de cette énergie avec I'énerglerinétrique est détaillee. La derniére partie est

consacrée aux études complémentaires réaliséeddars travail.

6.1 Calcul de I'energie cepose par les jets dans le CPS

6.1.1 Du cetecteur aux clusters-3D

La reconstruction des dépbts tridimensionnels, agpelésters-3D, a partir des dépdts dans les trois
couches du détecteur de pied de gerbe central est k2gliaée & un logiciel nommé “CPSReco” [134].
partir de I'énergie déposée dans les fibres de scimtiltadu CPS, ce logiciel forme des amas a l'intérieur
de chaque couche du détecteur (“cluster simple couchedseaciant les fibres voisines dont I'énergie
dépasse un certain seuil. Les amas peuvent contenir amnmiand fibres. Si plus de fibres contigués sont
trouvées, I'ensemble est scindé en plusieurs amas ceréigiaide d’'un algorithme créant un sous-amas
de 5fibres a partir de la fibre la plus énergétique ettegpi& opération avec les fibres restantes jusqu’a ce
que toutes les fibres soient associées a un sous-amagelRmmiassociation tridimensionnelle (clusters-
3D) est réalisée. L'algorithme de formation des clus&®scommence par itérer sur les amas des couches
u etv, formant des paires de “clusters simple couche” contenns ldaméme hémisphére enEnsuite,

les clusters “clusters simple couche” de la couche axiak ecaminés pour former les clusters-3D. La
derniére étape de I'algorithme consiste a vérifier Iln&ctence des associations en demandant que les
énergies déposées dans chaque couche soient du mémeermgrandeur, fusionner les amas autour de
z = 0 et supprimer les clusters-3D “fantdbmes” qui apparaisk®atde I'utilisation multiple d’'un méme
“cluster simple couche”. Toutes ces étapes sont décgitedétails dans la référence [130]. On notera
gue I'énergie du CPS a été calibrée de maniére a cengyyarticule au minimum d’ionisation (MIP)
produise un signal de 1,2 MeV [131]. Un seuil a 2,5 MeV estligpp sur I'énergie de chaque “cluster
simple couche”, ce qui entraine un seuil de 7,5 MeV pour lestels-3D.

6.1.2 Evénements Monte Carlo utili€s

Cette étude de la résolution en énergie des jets en imcl@haergie déposée dans le CPS a été réalisée
sur des événements Monte Carlo gamma+jet engendréspav@0A. La sélection des événements
gammatjet a été réalisee en demandant essentielldm@mésence d'exactement un photon et d’'un
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jet, dos-a-dos en : A¢(~,jet) > 3,0. Plus d’informations sur I'environnement logiciel utdipour la
réalisation de ces études sont disponibles dans leeréfé [132].

6.1.3 Association des clusters-3D aux jets

Pour associer les clusters-3D aux jets, une associatidialgpen AR = 4/ (An)? + (A¢)? est réalisée.

La distribution duA R(clusters-3D, jet est présentée figure 6.1. Seuls les jets centraux, défanis
|77j'§t| < 0,4, avec une énergie originelle des particules constituaetl (Ejpeid) de plus de 20 GeV,
sont considérés. Le pic observé au-dela de 3 est dilasters-3D associés au photon se trouvant dos-a-
dos au jet. Tous les clusters-3D av&&(clusters-3D, jet < Rcone, aV€CRone = 0,5 le rayon du cdne
utilisé pour reconstruire les jets, sont associés alje¢ étude, qui sera présentée au paragraphe 6.2.3,
a montré quelk..,. est la valeur donnant les meilleurs résultats pour I'égonéion de la résolution en
énergie.
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FIG. 6.1 —Distribution deAR entre le clusters-3D et le jet dans lesgnements Monte Carlo gamma+jet. Seuls

les jets centraux, &finis par|n§§t| < 0,4, avec uneenergie originelle des particules constituant le jEii?;(fl) de

plus de 20 GeV, sont con&is. Le pic obse®au-ded de 3 est du aux clusters-3D assexau photon se trouvant
dosa-dos au jet.

La distribution du nombre de clusters-3D associés pargat ptre trouvée figure 6.2 pour des jets de
differentes énergies. La fraction des événements Wojet ne possede aucun cluster-3D associé est
présentée figure 6.3 en fonction de I'énergie origindés particules constituant le jet. Une grande pro-
portion (environ 30%) des jets de basse énergie n’ont acluster-3D associeé. Comme nous le verrons
au paragraphe 6.2.3, ce sera le principal facteur limitanfaiélioration de la résolution des jets de
basse énergie via I'utilisation du CPS. Il est envisagealel diminuer le seuil d’énergie des “clusters
simple couche” lors de la reconstruction des clusters-3iD,diaméliorer cette étude. Toutefois, cela
nécessiterait de réaliser a nouveau la reconstructisredénements. Une méthode plus rapide consiste-
rait plutdt a associer directement les “clusters simpleche” aux jets, a la place d'utiliser les clusters-3D.
Cette derniere méthode a déja était utilisee avecesupour associer I'information du CPS aux objets
électromagnétiques, cf. référence [133].

6.1.4 Calcul de la contributiona I'énergie des jets

Ajouter les énergies de tous les clusters-3D se trouvamg acone de rayon 0,5 autour de I'axe du jet
entrainerait un double comptage de certains “clusterplsinbuche”. En effet, deux clusters-3D peuvent
partager le méme “cluster simple couche”. Pour résoudrprobleme, I'énergie d'un “cluster simple
couche” est ajoutée uniqguement si elle n'a pas déjpise en compte par I'intermédiaire d’'un autre
cluster-3D. La figure 6.4 présente la distribution de la s@le I'énergie des clusters-3D dans le cone
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FIG. 6.2 —Distribution du nombre de clusters-3D assesipar jet dans leé\enements Monte Carlo gamma-iet.
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tuant le jet est requise entre 20 et 30 GeV pour la courbe neintre 50 et 60 GeV pour la courbe rouge et
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FIG. 6.3 —Fraction desévenements dont le jet ne péske aucun cluster-3D assécen fonction de &nergie
originelle des particules constituant le jet (en GeV).

de rayonAR < 0.5 autour du jet, avec (en noir) et sans (en rouge) ce double teagi@pDans la suite
seule I'énergie corrigée de ce probleme de double cayepara utilisée et sera notel efgs.
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FIG. 6.4 —Distributions de la somme deghergie des clusters-3D dans lere de rayomAR < 0.5 autour du jet
pour des jets de plus de 20 GeV. La courbe noire est la sommeénkrdiie de tous les clusters-3D (les “clusters
simple couche” peuverdttre ajoués plus d’'une fois). La courbe rouge est la distribution dedanme deénergie
sans double comptage.

6.2 Deétermination de I'’énergie des jets avec le CPS

yz . ” et .y T . s . P
L'énergie du CPS associée au jet ¢ est associée a I'energie calorimétrique du jet nonigeer de
lechelle d’énergieE’¢; de la maniére suivante :

Bt = o ElLe + ES (6.1)

calo

L'énergie du CPS est multipliée par un coefficient r@gtleterminé pour obtenir la meilleure résolution
possible sur I'énergie des jets.

6.2.1 Determination du coefficienta

La détermination du coefficient a été réalisée par intervalle d’énergie originells garticules consti-
tuant le jet dans les événements gamma-tijet. Les intepidlénergie ont été choisis de maniére a contenir
chacun le méme nombre d’événements engendrés (avatégation). Pour chaque intervalle d’énergie,

. ya . . ya P4 P 0- s ya .
la résolution en énergie non corrigée de I'echelledigie Lo ast calculée en fonction de:

(07

Ok _ _ oo Bipg + Elg,)/EP) 62)
R, mean((a - Eéefgs + pet )/ Epiet) '

calo

ol EPi¢t est I'energie originelle des particules constituantiedetmean sont I'ecart type et la moyenne
de la distribution. Ces quantités ont également étéaias a I'aide d’'un ajustement gaussien, mais au-
cune amélioration des résultats n’'a été obtenue. Lai§b montre la résolution en énergie en fonction
de « pour un intervalle particulier (60-77 GeV). Pour chaquernwalle, la valeur du coefficiernt don-

- a s . i , -
nant la valeur minimale defe, c'est-a-dire la meilleure résolution, est choisie. loenportement du

. . - 'Oé . - . . ya . . a .
coefficienta en fonction de I'énergie originelle du jet est donnée #gbu6. Pour les jets de basse énergie,
jusqu’'a 80 GeV, le coefficient est croissant avec I'énergie. Ensuite il se stabilisewaude la valeur 8.
6.2.2 Resultats sur la resolution enénergie des jets

Le coefficient de “reponseR,, = (a - Eéefgs + E’¢ ) /EPict obtenu est présenté en haut de la figure 6.7,

calo

en fonction de I'énergie originelle du jet. Les points saprrespondenta = 0. Les points rouges sont
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FIG. 6.6 —Valeurs obtenues du coefficienen fonction de Bnergie originelle (en GeV) des patrticules constituant
le jet (“Epjet”) dans lesévenements Monte Carlo gamma-jet.

ceux obtenus avec les valeursadprésentées figures 6.6. L'histogramme du bas de la figdnméntre le
rapport deR,, et deR,—. Une augmentation de 2% & 3% de la “réeponse” par rapporasioiy = 0 est
observé. Ce que nous appellons ici coefficient de “regarsteen réalité la correction complete d’échelle
d’énergie, puisqué?gjlto est également affectée par I'énergie sous-jacentersbtitlisation de la gerbe.
L'histogramme du haut de la figure 6.8 présente la resoiutn énergie des jets en fonction de I'énergie
originelle des particules constituant le jet. Les pointssoorrespondent & = 0. Les points rouges
sont ceux obtenus avec les valeursnddéterminées dans cette étude. L'histogramme du basme le
rapport de la résolution en énergie déterminée avedallesirs obtenues deet la résolution avea = 0.

Une amélioration entre 3% et 4% est observée pour lesyets/a’’¢! > 100 GeV. Une amélioration
(bien que plus modérée) des jets aigé’ < 100 GeV est également observée. On notera que la compa-
raison des résolutions est effectuée avant correctidédeelle d'énergie, malgré le fait que la correction
d’échelle d’énergie soit differente pour les jets avesams ajout de I'énergie du CPS. Toutefois, on peut
soupconner que I'amélioration obtenue aprés cormeatiéchelle d’énergie sera sans doute légerement
meilleure a celle observée en I'absence de ces corrsciiuisque la courbe de “réponse” apres ajout de
I'énergie du CPS semble avoir une dépendance leégetgrhenprononcée en fonction de I'énergie.
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FIG. 6.7 —En haut : coefficient de ‘8ponse’R,, = (a- Elspq + E’I )/EPi¢t en fonction de Bnergie originelle
des particules constituant le jet dans kx&nements Monte Carlo gamma-tijet. Les points noirs correspdriden
«a = 0. Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeuwsdégermirées dans cettétude. En bas : rapport
entre le coefficient de ‘&ponse” obtenu avec les valeurs daedétermirées dans cettétude et celui obtenu avec

a= 0.
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FIG. 6.8 —En haut : iesolution erenergie des jets en fonction détiergie originelle des particules constituant le
jet dans levenements Monte Carlo gamma-+jet. Les points noirs correspdriden= 0. Les points rouges sont
ceux obtenus avec les valeursadétermirées dans cettetude. En bas : rapport entre l&solution obtenue avec
les valeurs dex détermirées dans cettétude et celle obtenue avec= 0.
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6.2.3 Etudes suppEmentaires

Le fait que I'amélioration de la résolution en énergis s soit plus faible pour les jets de basse énergie
(EPI¢t < 100 GeV, cf. figure 6.8) et surtout le comportement du coefficiern fonction de I'energie
(cf. figure 6.6), nous ont incité a réaliser les étudgypmentaires suivantes :

Impact desévenements sans biais

Pour étudier I'influence des événements sans biaisé@jdats de la simulation des événements, I'étude
précédente a également &té réalisée sur des iedne gammatjet engendrés sans ajout d’événements
sans biais. Les valeurs du coefficiensont représentées en fonction de I'énergie du jet sugladi6.9.

On constate que le coefficientaugmente toujours en fonction de I'énergie. La dépenrelemcénergie
de o semble méme plus importante dans le cas de I'absencerdavents sans biais. Ainsi, on peut
conclure que ce n'est pas la présence des événementsigiargui permet d’expliquer la dépendance en
énergie du coefficient.
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FIG. 6.9 —Coefficientn en fonction de Bnergie originelle des jets dans lésenements gamma-+jet engegdr
sans sans ajout é\enements sans biais.

Impact de la fraction desévenements sans 3D-cluster

La dépendance du coefficiamtavec I'énergie originelle des particules constituaneteept corrélée avec

le fait qu’'a basse énergie, la fraction d’événements &bD-cluster associé au jet est importante, comme
nous I'avons vu figure 6.3. Les événements sans clustene8Bont pas sensibles aux changements du
coefficienta et plusa est a une valeur élevée, plus I'énergie des autresefuénts est décalée. Ainsi,
ces deux comportements différents entrainent une dagoa de la résolution en énergie.

Le coefficienta a été déterminé avec uniquement les événementggassau moins un cluster-3D as-
socié au jet. Les valeurs deobtenues sont montrées figure 6.10 (points rouges) et soohgs de 8
sur I'ensemble de la gamme d’énergies considérée. @alfirme que le comportement du coefficient

et des limitations dans I'amélioration de la résolutionémergie des jets aveer’*’ < 100 GeV, sont
principalement dus aux événements sans cluster-3Diassoc

Pour améliorer la résolution en énergie des jets ersatitiles clusters-3D, la méthode optimale consis-
terait certainement a déterminer le coefficianén fonction du nombre de 3D-clusters associés au jet.
On notera que cela impliquerait de réaliser une correa®mfiechelle d’énergie des jets dépendante du
nombre de 3D-clusters associés.
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alpha vs Epjet
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FIG. 6.10 —Valeurs obtenues du coefficienen fonction de Energie originelle des particules constituant le jet
dans lewenements Monte Carlo gamma-ijet. Les points noirs sont obterecstaus legenements. Les points
rouges sont obtenus uniquement avec ceuxgatzs® au moins un cluster-3D asse@iu jet.

Etude des seuils efénergie

Le seuil en énergie par défaut des clusters-3D est de 7\6 Meffet d’'un seuil additionnel, jusqu’a
20 MeV, a été étudié. La figure 6.11 montre le rapport dee$mlution en énergie des jets en fonction
d’'une coupure sur un seuil supplémentaire donné et destaution obtenue sans seuil supplémentaire,
pour différents intervalles d’énergie des jets. Poumcigaseuil supplémentaire, le coefficienest cal-
culé avec la méme procédure que celle décrite précédmt. Une dégradation de la résolution en énergie
des jets est observée lors de I'addition d'un seuil, ausst gu'il soit, méme si I'effet est trés faible
(moins de 0,3% pour un seuil de 20 MeV). Ainsi aucun seuil thalttiel ne peut aider a obtenir une
meilleure résolution en énergie des jets. Le fait que pesi faibles valeurs de seuil, la résolution en
énergie soit presque constante en fonction de la valeueuilsiggere malheureusement gu'il sera dif-
ficile d’améliorer de maniere significative la résolutien abaissant le seuil lors de la reconstruction des
clusters-3D.
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FIG. 6.11 —Rapport de la esolution erénergie des jets avec un seuil sufapentaire don@ et de la ésolution
obtenue sans seuil su@phentaire, en fonction du seuil, pour @éi#nts intervalles @&nergie des jets. Les points
noirs correspondert I'intervalle 20-37 GeV, les points rougéd'intervalle 37-49 GeV, les points verds!'inter-
valle 49-57 GeV, les points blead'intervalle 57-67 GeV, les points rosé@d’intervalle 129-177 GeV et les points
gris a l'intervalle 192-200 GeV.
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Dépendance de la valeur de la coupure di R(clusters-3D jet)

Jusqu’a présent, tous les résultats ont été obtendsmandant qué R(clusters-3D jet) soit inférieur

a 0,5; la taille du cbne de reconstruction des jets. Demuvalplus petites ont été testées afin de vérifier
la pertinence de ce choix. En effet, on pourrait s’atteradoe que I'énergie déposée par le jet se trouve
essentiellement dans un cdne plus petit et donc qu’'undactast du cbne d’'association des clusters-
3D permette une mesure moins bruitée de I'énergie et dotraiee une amélioration de la résolution
en énergie. Le coefficient a été déterminé et la résolution en énergie corredpme a été calculée
pour AR(clusters-3D jet) < 0,5;0,3; 0,2 et0, 1. Les résultats sont présentés figure 6.12 en fonction
de I'énergie des jets. La meilleure résolution est obtepaur AR < 0,5. Cela confirme qu'utiliser
AR < Reone €St en définitive le choix optimal.
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FIG. 6.12 —En haut : iesolution erénergie des jets en fonction détliergie originelle des particules constituant le
jet dans leevenements Monte Carlo gammatjet. Les points noirs correspdrid&R (clusters-3Djet) < 0,5;
les points rougest AR < 0,1; les points vertsa AR < 0,2 et les points bleua AR < 0, 3. En bas : rapport
entre la esolution obtenue avec les valeursaldétermirees dans cettétude et celle obtenue avac= 0, avec

le méme code de couleur que pour le graphique du haut en ce qui ontes valeur deA R(clusters-3D jet)
utilisées.

Ces diverses études ont permis d’affiner notre comprétreme I'impact du CPS sur la résolution en
énergie des jets et sur I'association des dépoéts dan® & @ec les jets, ainsi que de comprendre le
comportement du coefficient & basse énergie, di a la grande fraction de jets de bassgié (jusqu’'a
30%) ne possédant pas de clusters-3D associé.
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6.3 Determination de I'énergie des jets avec de nouvelles fractions&thantillonnage

6.3.1 Ponckration de la couche EM1

La pondération de I'énergie déposée dans la prema@rehe du calorimétre électromagnétique, nommée
EM1, a été augmentée au début du Run Il pour prendre epteofaddition de matiére (le solénoide et
les détecteurs de pied de gerbe) devant le calorimétdd.[IL détermination de ces poids a été réalisée
sans que soit prise en compte I'énergie déposée dans3eda@rs la définition de I'energie des jets.
Ainsi, il a été décidé de déterminer un nouveau poida aouche EM1 de maniéere simultanée avec
la détermination du coefficient pondérant I'eénergie mesurée dans le CPS. Cela entiaigéfinition
suivante de I'énergie des jets :

jet _ jet jet jet
E* _a.ECPS+)\.EEM1 +ELayer>l (63)
ol EJt ., est I'energie dans les cellules de la couche EM1 appartenajet et]!*?ﬁfyew,>1 est I'energie

dans les cellules des autres couches du calorimetre appattau jet. Le coefficienkt est un coefficient
réel déterminé simultanément avec le coefficientour obtenir la meilleure résolution en énergie pos-
sible.

La détermination du coupléy, \) a été réalisée par intervalles d’énergie des jetss di@s événements
Monte Carlo gamma-ijet, en utilisant la méme méthode qlie atlisée pour déterminer le coefficient

« seul, décrite au paragraphe 6.2.1. Les figures 6.13 et 6ohdremt les résultats obtenus pauet \.

Les points noirs correspondent a l'utilisation de touséesnements. Pour les points rouges, seuls les
événements avec au moins un cluster-3D associé au jattiiges. La figure 6.15 présente le coefficient
de “réponse” obtenu avec ces valeurs du codple\) en fonction de I'énergie du jet. La figure 6.16
montre la résolution en énergie obtenue. Une amélmrale la résolution jusqu’a 6% est obtenue pour
les jets avedz?’¢ > 100 GeV. Comme pour la résolution avec uniquemerff = 1), une amélioration
plus faible (entre 0,5% et 3,5%) est obtenue pour les jets BV&! < 100 GeV.
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FIG. 6.13 —Valeurs obtenues du coefficiemten fonction de Energie originelle des particules constituant le
jet (en GeV), dtermirees simulta@ment avec le coefficieatdans lesevenements Monte Carlo gamma-+ijet. Les
points noirs sont obtenus avec tous&8énements. Les points rouges sont obtenus uniquement avgmossoant
au moins un cluster-3D ass@cau jet.
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lambda vs Epjet
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FIG. 6.14 —Valeurs obtenues du coefficienen fonction de Energie originelle des particules constituant le jet
(en GeV), étermirees dans leé\venements Monte Carlo gamma-ijet. Les points noirs sont obterecstaus les
é\enements. Les points rouges sont obtenus uniquement avepas®dant au moins un cluster-3D asseau
jet.
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FIG. 6.15 —En haut : coefficient de ‘®ponse”Ra x = (o - Efpg + A+ iy + Efy,,51)/EP* en fonction
de I'énergie originelle des particules constituant le jet (en Hd&ahs lesevenements Monte Carlo gamma-tiet.
Les points noirs correspondeatn = 0 et A = 1. Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeursete
de \ détermirées dans cettétude. En bas : rapport d&,, et de R,—o. En bas : rapport entre le coefficient de

“r éponse” obtenu avec les valeursdet de) détermirées dans cettetude et celui obtenu avec= 0 et\ = 1.
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FIG. 6.16 —En haut : iesolution erénergie des jets en fonction détiergie originelle des particules constituant
le jet (en GeV) dans lem&nements Monte Carlo gamma-tijet. Les points noirs correspdriden= 0 et = 1.
Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeussedale A détermirees dans cettétude. En bas : rapport
entre la &solution obtenue avec les valeursadet de) détermirées dans cettetude et celle obtenue avac= 0
et A = 1. Les points verts correspondent alesultats pécddents du paragraphe 6.2 avec latdrmination du
coefficienty seul ¢ = 1).

6.3.2 Addition d’'un facteur pour tenir compte du cryostat

Une fraction de I'énergie des jets est perdue dans le aisdtié entre le CPS et la premiére couche
du calorimétre. On a essayé de paramétrer cette érmrgeune constanté multipliée par la moyenne
géomeétrique entre les énergies du CPS et de la couche &iviine réalisé dans la référence [135] avec
le détecteur ATLAS. L'énergie des jets s’écrit alors derlaniéere suivante :

B = - Blps + A+ Eifyn + Efyyersn + 8\ ElpsBian (6.4)
Les coefficientsy, A et 8 sont déterminés simultanément dans les événementseMiarlo gamma-tjet
pour obtenir la meilleure résolution en énergie possifilecune amélioration n’est observée par rapport
au cas ow = 0. Pour illustrer cela, la figure 6.17 montre la résolutioréarrgie obtenue en fonction de
G pour l'intervalle d’énergie 92-106 GeV avec= 10 et A\ = 0.8. La moyenne géométrique CPS/EM1
n'est peut-étre pas la meilleure méthode pour paramiétreergie déposée dans le cryostat du détecteur
D@.

6.4 Conclusion

Cette étude a montré que I'ajout de I'énergie déposaes de CPS, via les clusters-3D, a I'énergie ca-
lorimétrique des jets, permettait d’améliorer la r@gioin en énergie d’environ 4% pour des jets avec
EPiet > 100 GeV. Une amélioration est également trouvée pour lesdetplus basse énergie, bien que
limitée par la grande fraction de jets de basse énergsgja 30%) ne possédant pas de clusters-3D as-
socié.

Des études ultérieures [136] ont montré que I'assamiatiirecte des “clusters simple couche” aux jets,
sans passer par l'intermédiaire des clusters-3D, pesinetbbtenir une amélioration de la résolution
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FIG. 6.17 —Résolution erénergie obtenue en fonction dgpour I'intervalle d’énergie 92-106 GeV avec= 10
etA =0.8.

entre 5% et 10% quelle que soit I'énergie du jet. Cette mmralon obtenue dans la simulation Monte
Carlo est également observée dans les données gamsa+tjet

Une autre limitation de I'étude présentée ici était éxessité de dériver une nouvelle échelle d’énergie
des jets. Cet obstacle peut étre contourné en ajouamtrjie du CPS événement par événement, mais
de maniére a ne pas changer I'énergie moyenne des jetsallan considéré. Cela est réalisé en utilisant
la relation suivante pour I'énergie des jets [136] :

B’ + aFlkh

calo

l+a< Ecps >/ < Eecqo >

El%siops = kies (6.5)

ou kjes est le facteur correctif de I'échelle d’énergie des j@ts&&cps > / < Ecqo > €St le rapport

des moyennes des énergies associées aux jets, dans le €S & calorimetre, déterminé en fonction
de I'énergie et de la pseudorapidité des jets considéeré
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Chapitre 7

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

Le quark top est produit au Tevatron principalement parepaty dans le cadre du modele standard,
se désintegre en un bosd et un quarkb. Les differents états finaux, dictés par les désimtigns
possibles du¥, font pour la plupart I'objet d’études dans I'expérierizg@. Le canal qui sera présenté
ici correspond a celui ou I'un des delX se désintegre leptoniquement (soit en une paire électro
neutrino électronique, soit en une paire muon-neutrinemgue) et ou l'autrd? se désintegre en un
tau hadronique accompagné d’'un neutrino tauique. Celeesmond aux deux états finaux suivants :
p+T+y, o +2b et etr+y.+r,+2b. La figure 7.1 présente le diagramme de Feynman principaéso
pondant.

l+

antiproton ™

FIG. 7.1 —Diagramme de Feynman principal de la production de pairau Tevatron, dans le canal tau+lepton.

7.1 Declenchement et donaes utilies

7.1.1 <lection des dongkes

Cette analyse utilise les données collectées au delRudulb entre juillet 2006 et aolt 2007.
Pour diminuer le temps de calcul, des lots de données agambijlets passant certains critéres de sélection
assez relachés ont été constitués par la collabarfiti®7]. Les lots de données utilisés pour la mesure
de la section efficace sont les suivants :
— “sélection électron+jet” : ce lot est constitué des données possédant soit au moitédactron
loose” (cf. paragraphe 3.1) der > 14 GeV/c avec une trace associeeigde > 5 GeV/c, soit
au moins un “électron loose” isol&(, < 0,2, cf. équation (3.3)), der > 14 GeV/c, avec
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une vraissemblance électromagnétigue, 2 ; mais sans imposer le critere sy, Ce lot
correspond a 19 396 393 événements.

— “sélection muon+jet” : ce lot est constitué des données possédant un “muon‘l¢cfsgara-
graphe 3.1) der > 12,5 GeV/c, sans imposer ni la présence d’une trace chargéei@ssni les

criteres d'isolation du muon. Ce lot correspond a 24 398 &#&nements.

mx7*

Durant cette période, plusieurs définitions de déclemamt permettent I'acquisition des événements
recherchés : principalement celles basées uniquemel# ptesence d'un lepton, électron ou muon, ou
celles basées sur la présence d'un lepton et d'un jet, igeegonet d’étre moins strict sur les criteres du
lepton. Ces critéres correspondent a plus de 100 défisitile déclenchement differentes. L'ensemble
des événements passant au moins une de ces définitioresldachement ont été utilisés. Ces criteres
de déclenchement sont appelés “Super@f+jet” et “Super-ORe/e+jet”.

7.1.2 Regjection des donmees corrompues

Divers dysfonctionnements des sous-détecteurs peuggnbduire pendant la prise de données. Seules
les données collectées lors d’'un fonctionnement norreal differents sous-détecteurs sont utilisées
dans les analyses de physique. Ainsi, on est amené arrdgtepériodes de prise de données, ou des
événements particuliers. En particulier les bruitsauig font I'objet d’'une recherche systématique [138] :

— “Bruit cohérent” (coherent noise) : décalage cohéeg piédestaux de toutes les cellules du
calorimeétre liees a un ou plusieurs convertisseur ADQviten 2.7% des données sont affectées
par ce bruit.

— "Anneau de feu” (ring of fire) : 'alimentation en haute temsdes couches EM du calorimétre
est réalisée par une électrode circulaire. Lorsquee-aglest touchée par un bruit extérieur, un
dépdt d’énergie fictif est percu pour toutes les cefidgine méme couche et d’'une méme pseudo-
rapidité. Durant 'arrét de 2003, le cable a I'origine bruit a été remplacé et ce bruit est devenu
beaucoup moins frequent (21 événements recensésatadsrinées utilisées dans cette analyse).

— “Bruit de midi” (noon noise) : bruit observé certains jewaux alentours de midi et caractérisé
par une grande occupation dans certains chassis de letturalorimetre. Environ 0,005% des
données sont affectées par ce bruit.

— “Secteur vide” (empty crate) : au moins un des 12 chassig)cde lecture des données du calo-
rimeétre est vide de tout signal, a cause d'un problemedetionnement des convertisseurs ADC.
Environ 0,15% des données sont affectées par ce bruit.

Apres l'application de ces criteres de qualité, la luosité intégrée totale disponible pour chacun des
canauxe+r et u+7 est de (1216t 74) pb! [47].

7.2 Simulation du signal et des bruits de fond

Les bruits de fond physique considérés dans cette anatysiela production électrofaible du boson
W, quand il se désintegre leptoniguement, accompagnjetdell/ +jets), la production de&Z/~*, se
déesintégrant el ¢/—, accompagné de jet¥(y*+ jets), la production de dibosons (WW, WZ and ZZ)
et la production d’un top célibatateOn considére également le bruit de fond issu de la pramhuct
multijets, que I'on estime a partir des données. Le sighat ces differents bruits de fond (a I'exception
du bruit de fond multijets) sont produits via la chaine daetdation décrite brievement au paragraphe 2.3.
Les événements simulés sont tous engendrés a l'oaréndnt (“Leading Order” : LO) ou a l'ordre
logarithmique le plus haut (“Leading Log” : LL), et on coreigiénéralement la section efficace a I'ordre
supérieur (“Next-to-Leading Order” : NLO) avant d'effaet la comparaison entre les données et la

!La production de quarks top célibataires n'a pas enc@ebservée a &, mais une “evidence” a 3,6 a été obtenue
recemment dans D@ [20].

122



simulation. Les événements simulés par la méthode &1Gatrlo sont également soumis aux critéres de
qualité présentés au paragraphe 7.1.1, en raison dage®ajoutées pour simuler les collisions multiples
pp (cf. paragraphe 2.3).

7.2.1 Evénementst{

Des évéenénementg se désintégrant dans les états finaux possédant un oulejgions (€lectron,
muon ou tau) ont été engendrés a l'aide du génératetnGAN, avec la masse du quark top fixée a
170 GeV/c? ou a 175 GeYc?. Differents lots sont créés en fonction du nombre dedetpartons (u, d, s

et c) présents dans I'état final, notés Ip pour “light past'. Les lots sont engendrés de maniere inclusive
ou exclusive selon qu’on autorise ou pas la présence dsyetsiméraires. Le nombre d’événements
engendrés par processus est présenté dans le tablepour.les lots d’événements engendrés avec

la masse du quark top fixée a 170 Ge¥ La section efficace NLO prédite dans le cadre du modele
standard est également indiquée pour ces lots d’événtsmCette section efficace dépend de la masse
du quark top choisie, comme on peut le voir sur la figure 7.2.\taeurs étiquetées “Kidonakis” pro-
viennent de la réference [139], tandis que celles étapse“Mangano” proviennent de la référence [140].
Les valeurs utilisées dans la suite seront celles de éaedce [139].

Processus Nombre d’événements engendrgsnio(pb)
tt + 01p — ¢ + bb + 01p exclusive 269 180 0,5180
tt+ 11p — 00 + bb + 11p exclusive 133 988 0,2096
tt + 21p — L0 + bb + 21p inclusive 67 500 0,1035
tt + 01lp — ¢ + bb + 21p exclusive 276 367 2,1617
tf + 11p — £ + bb + 31p exclusive 139290 0,8716
tt + 21p — £ + bb + 41p inclusive 69 078 0,4316

TAB. 7.1 —Liste des difrents lots d@venementst engendes avecALPGEN avec la masse du quark topé&ea
170 GeV<? et utilises dans cette analyse. Le nombrévd#nements engengs \erifiant les crigres de qualié et la
section efficace correspondante sont degsipour chaque processus.
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FIG. 7.2 —Section efficace #orique de production de pair¢ au Tevatron, en pb, dans le mi&ld standard, en
fonction de la masse du quark top (Ge¥/d_es valeur€tiquetes “Kidonakis” proviennent de leéference [139],
tandis que cellegtiquetes “Mangano” proviennent de leéference [140].

On notera que tous ces événementseuvent étre considérés comme du signal pour la mesueesee-
tion efficace. Neanmoins seuls les événements possédédepton et un tau hadronique sont réellement
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la cible de cette analyse. Ceci est d’autant plus vrai porgdherche du boson de Higgs chargé, qui sera
présentée au chapitre 8.

7.2.2 EvénementsiV+jets

Les événementl/ +jets sont également engendrés ave®®@EN, par lots de multiplicité de jets de par-
tons, dont la figure 7.3 présente un des diagrammes de Feythenaroduction. Des lots contenant une
paire de quarks lourds: ou bb sont également produits séparément, afin d’obtenir lusegrande sta-
tistique. Les lots engendrés sans production forcéedmisalourdes sont filtrés de maniére a empécher
la présence de jets deou deb, afin d’éviter tout double comptage [141]. La proportio@wEnements
possédant des quarks de saveurs lourdes par rapport aeg auénements est ajustée a l'aide d'un fac-
teur multiplicatif, appelé HF-facteur, appliqué auxslot” + 2b et W + 2¢. En effet, les événements
W +jets étant engendrés a 'ordre logarithmique le plusthia proportion des événements de saveurs
lourdes n’est pas directement connue aux ordres sup&ri€ar facteur a été déterminé par une étude
comparant les données et la simulation [142]. La normi#disaylobale des événemeriis+jets n’étant
pas connue a cette étape, le lot de données utilisé iagésen deux en demandant la présence (ou non)
d'un jet étiqueté comme jet de La comparaison du nombre de données et du nombre d'émenie
simulés permet ainsi d’obtenir deux équations indépates dont la résolution permet d'obtenir le HF-
facteur. Les valeurs suivantes ont été obtenuest:@®pour le canat+7, et 2,3t0,5 pour le cangli+7.

Les valeurs trouvées different suivant le canal, maiteréscependant compatibles aux vues des incer-
titudes. Le tableau 7.2 présente le nombre d’événensrgendrés par lot, ainsi que la section efficace
LL correspondante. La procédure de normalisation peemette passer de la section efficace LL a la
section efficace “réelle” est décrite dans le paragrapBs.7

Ql
<

FIG. 7.3 —Un des diagrammes de Feynman de productichjets.

7.2.3 EvénementsZ/~y*+jets

Les événement& /v *+jets, dont un des diagrammes de production est préseyuté 7.4, ont été en-
gendrés avec BPGEN. Les événements engendrés sont ceux ou le bas@e désintegre en deux
leptons (&lectron, muon ou tau). Des lots distincts obt drigendrés en fonction de lintervalle de
masse invariantd/,+,— considéré : 15-75 Gel?, 75-130 GeVc?, 130-250 GeYc?, ou supérieure

a 250 GeVc?. Comme pour les événemerité+jets, des lots contenant une paireou bb ont été pro-
duits séparément, ceci pour les intervalles 15-75 Gé¥t 75-130 GeYc?. Les HF-facteurs permettant
d’obtenir la fraction correcte de saveurs lourdes ontatéulés en comparant les sections efficaces NLO
des differents processus données par le programme MCE&B].[On obtient les facteurs suivants [144] :
1,5+0,3 pour les événement/y*+2b et 1,#0,3 pour les événement/y*+2c. Un facteur empirique
additionnel de 1,160,35, appelé “SHF-factor”, déterminé en comparant données et simarafcf.
référence [145]) est utilisé pour obtenir un accord enionnées et simulation. Le tableau 7.3 présente
le nombre d’événements engendrés pour les differents /y*+jets avec le bosod se désintégrant en
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Processus Nombre d’événements engendrgs i, (pb)
W — (v + 01p exclusive 1079813 4518,1
W — fv + 11p exclusive 1110927| 1279,4
W — (v + 21p exclusive 853 896 298,2
W — fv + 31p exclusive 376 355 69,87
W — (v + 41p exclusive 376 504 15,72
W — (v + 51p inclusive 152 076 4,77
W — fv + c¢ + 01p exclusive 361 836 23,99
W — lv + c¢ + 11p exclusive 363 656 13,36
W — v + cc + 21p exclusive 186 946 5,39
W — v + cc + 31p inclusive 92 441 2,50
W — v + bb + 01p exclusive 724 174 9,36
W — v + bb + 11p exclusive 530919 4,26
W — (v + bb + 21p exclusive 255 667 1,53
W — {v + bb + 31p inclusive 120 230 0,72

TaB. 7.2 —Liste des difrents lots ddvenement$V +jets engendes avecALPGEN. Le nombre ddenements
engendes \erifiant les crieres de qualé et la section efficace LL correspondante sont dsnpmour chaque pro-
cessus.

proton

anti proton

FIG. 7.4 —Un des diagrammes de Feynman de produc#gn *+jets.

deux électrons, et les sections efficaces LL correspoadabes lots similaires ont &té utilisés pour les
événements ou le bosdhse désintégre en deux muons ou en deux taus. Les sectimases LL sont
ensuite multipliees par un facteur correctif (@31, appelé k'-factor) qui permet d’obtenir la section
efficace NLO, estimé avec le programme MCFM.

Evéenements dibosons

Les événements dibosond’ (1, W Z et ZZ), dont le diagramme de Feynman de production a I'ordre
des arbres est présenté figure 7.5, ont été engendeesPavHIA. Le tableau 7.4 présente le nombre
d’événements engendrés ainsi que la section efficacespmmdante.

FIG. 7.5 —Diagramme de Feynman de production des événements dib(sbardre des arbres).
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Processus

intervalle de
masse invariante

Nombre
d’événements engendré

S71.1,(pb)

Z/v* — ee + 01p exclusive
Z/v* — ee + 11p exclusive
Z/v* — ee + 21p exclusive
Z/v* — ee + 31p inclusive
Z/v* — ee + 01p exclusive
Z/v* — ee + 11p exclusive
Z/v* — ee + 21p exclusive
Z/v* — ee + 31p inclusive
Z/v* — ee + 01p exclusive
Z/y* — ee + 11p exclusive
Z/v* — ee + 21p exclusive
Z/v* — ee + 31pinclusive
Z/v* — ee + 01p exclusive
Z/v* — ee + 11p exclusive
Z/v* — ee + 21p exclusive
Z/v* — ee + 31p inclusive
Z/y* — ee + cc + Olp exclusive
Z/y* — ee + c¢ + 11p inclusive
Z/v* — ee + c¢ + 21p inclusive
Z/v* — ee + bb + 01p exclusive
Z/y* — ee + bb + 11p inclusive
Z /v* — ee + bb + 21p inclusive
Z/v* — ee + c¢ + 01p exclusive
Z/y* — ee + cc¢ + 11p inclusive
Z/y* — ee + c¢ + 21p inclusive
Z/y* — ee + bb + 01p exclusive
Z/v* — ee + bb + 11p inclusive
Z/y* — ee + bb + 21p inclusive

15 — 75 GeV/c?
15 — 75 GeV/c?
15 — 75 GeV/c?
15 — 75 GeV/c?
75 — 130 GeV/c?
75 — 130 GeV/c?
75 — 130 GeV/c?
75 — 130 GeV/c?
130 — 250 GeV/c?
130 — 250 GeV/c?
130 — 250 GeV/c?
130 — 250 GeV/c?
> 250 GeV/c?
> 250 GeV/c?
> 250 GeV/c?
> 250 GeV/c?
75 — 130 GeV/c?
75 — 130 GeV/c?
75 — 130 GeV/c?
75 — 130 GeV/c?
75 — 130 GeV/c?
75 — 130 GeV/c?
15 — 75 GeV/c?
15 — 75 GeV/c?
15 — 75 GeV/c?
15 — 75 GeV/c?
15 — 75 GeV/c?
15 — 75 GeV/c?

351 876
183 139
185678
181 143
1243 869
615 026
341739
196 273
363 850
177 515
180 261
368 042
369 385
286 286
347 022
180 917
185673
84 896
45 318
185 369
87 349
41 274
173 439
169 641
152 025
186 309
92 179
89594

337,97
40,00
9,71
2,65
133,10
40,70
9,95
3,21
0,90
0,36
0,097
0,033
0,067
0,036
0,011
0,004
0,93
0,50
0,28
0,42
0,19
0,09
4,13
1,03
0,37
0,51
0,19

0,08

TAB. 7.3 —Liste des difrents lots ddenementsZ/v* — ecetjets engendes avecALPGEN. Le
d'éenements engenis \erifiant les crieres de qualé et la section efficace LL correspondante sont éspour

chaque processus.

Processus

Nombre d’événements engendr

s 1(pb)

WW inclusive
W Z inclusive
7 Z inclusive

175 897
84 303
86 675

12
3,68

1,42

nombre

TAB. 7.4 —Liste des difrents lots d@venements diboson engebdravecPYTHIA. Le nombre d&enements
engendes \erifiant les critres de qualé et la section efficace LL correspondante sont dsnpmour chaque pro-

Ccessus.
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Processus Nombre d’événements engendrgs 1 (pb)
tgb— ev+g+2b 130 068| 0,25272
tgb— pv+g+2b 137 824 0,25272
tgb— Tv+q+2b 117 079| 0,25272
tb— ev+2b 92 620 | 0,12096
tb— pv+2b 76 433 | 0,12096
tb— 7v+2b 122 346| 0,12096

TAB. 7.5 — Liste des diférents lots ddvenements top &ibataire engendes avecComPHEP. Le nombre
d’'éenements engenel \erifiant les crikres de qual# et la section efficace LL correspondante sont ésour
chaque processus.

7.2.4 Evénements top élibataire

Les événements top célibataire, dont les principaugrdimmes de Feynman de production sont présentés
figure 1.10, ont été engendrés avec le génératewrrEIEP. Le tableau 7.5 présente le nombre d’événements
engendrés ainsi que la section efficace correspondattacgue état final considéré.

7.2.5 Evénements multijets

Les événements multijets sont issus de processus QCgeriisit sélectionnés par la reconstruction er-
ronée de leptons isolés, ce qui, a priori, ne peut pasrigligé en raison de la trés grande section
efficace des processus de production multijets au Tevatreause de la difficulté & simuler précisement
les événements QCD (en particulier le temps de calculesplice disque nécessaire), I'estimation des
événements multijets sera réalisée a partir des elmipossédant un lepton et candidat tau de méme
charge électrique. La procédure utilisée sera déautgaragraphe 7.4.4. Toutefois, lors de la présélection,
aucun candidat tau n'est encore sélectionné. Le bruibdd fmultijet sera donc estimé par une autre
méthode, basée sur les données possédant un lepteril@mde” mais ne passant pas les criteres d'iso-
lation “tight”, qui sera décrite au paragraphe 7.3.3.

7.2.6 Corrections appligLees sur legevenements simuks
Correction du profil de luminosit &

Comme nous I'avons vu au paragraphe 2.3, des données “Zxbdont ajoutées aux événements si-
mulés pour reproduire correctement I'empilement demnéwients. Toutefois, la distribution de la lumi-
nosité instantanée a laquelle ont été acquis lee@ments ajoutés n’est pas forcément en accord avec
le profil de luminosité observé dans les données anedydour corriger cet effet, on applique un poids
a chaque événement, en fonction de sa luminosité itzst@a, de maniere a obtenir un profil identique
dans les données et dans la simulation.

Correction de la position enz du vertex primaire

Dans la simulation par la méthode Monte Carlo, au niveau &érateur, la coordonnéedu vertex
primaire est distribuée aléatoirement selon une digioh gaussienne centrée en 0 et de largeur 25 cm.
Dans les données, la position emlu vertex primaire est distribuée de maniére legererdiiérente et
peut étre paramétrée par un ajustement réalisée taies\valle [-60,60] cm [146]. Pour corriger cette
difference, on applique un poids a chaque événememhattgéere a obtenir la méme distribution dans les
données et dans les événements simulés.
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Correction du l'impulsion transverse du bosonZ

La comparaison des spectres en impulsion transverse desdiosssus de la simulation, avec ceux ob-
servés dans les données, a montré des difféerencesup@nqettre corrigées en pondérant les événements
a l'aide de la relation suivante [147] :

W(pZ)zlp (1+Erf (p%_pl))—i-p (7.1)
T 9 0 Do '\/i 3 .
ou Erf est la fonction erreur, définie pdtrf(xz) = —J e_dey, p% limpulsion transverse du
7T

0
bosonZ au niveau générateur gf des parametres dépendant de la multiplicité des jetm&odans le
tableau 7.6.

0jet 1jet > 2 jets

po:0x0 po - 0,546 £ 0,314 | po : 0,264 £+ 0,062
p1:1+0 p1:16,79+0,68 | p1:26,99 +£4,75
p2:1+0 P2 15,677 +£0,814 | po:4,311 £7,529
p3: 1,028 £0,006 | p3:0,415+ 0,025 | p3:0,6619 £+ 0,4158

TAB. 7.6 —Paranetres de la fonction utilise pour corriger lepr du bosonZ.

7.3 Préeslection desevenements “lepton+jets”

7.3.1 2lection desevenements

La présélection a pour but de sélectionner les événgossédant un lepton f@/et au moins deux
jets. Pour cela, on sélectionne les événements passariteres suivants :

au moins un lepton der > 15,0 GeV/c;

au moins un jet dgp > 30,0 GeV/c;

au moins deux jets der > 20,0 GeV/c.

la coordonnée du vertex primaire doit se trouver dans I'acceptance deatétr de traces{py | <
60 cm) et au moins 3 traces doivent étre associées a ce vertex

Crit eres de glection sgecifiques au canak+jets

— L'énergie transverse manquante doit étre supérialt@ GeV pour diminuer la contribution des
evénements multijets ;

— un et un seul électron isolé “tight” (cf. paragraphe 8lans—1,1 < n4; < 1,1, avec urpy > 15
GeVic;

— aucun muon isolé der > 15 GeV/c ne doit &étre reconstruit dapg < 2,0;

— I'électron selectionné doit venir du vertex primaif&§(u, PV)| < 1,0 cm);

— I'énergie d'un jet reconstruit en électron est gél&@rent erronée, ce qui se traduit par I'ap-
parition d’énergie transverse manquante colinéair@&lactron. Ainsi, les événéments multijets
passant la sélection possédent majoritairementf\ue,//7) et une 1 faibles. On rejette ces
événements grace a la coupuxé(e,fir) > 2,2 — 0,045 «H, appelée “coupure triangulaire”. La
figure 7.6 montre la répartition des événements dansite @ (e,/Z1),Z7) pour le signal et pour
les données. On notera que cette coupure rejette 4,6% okl pigur 28,4% des données.

Crit eres de glection sgecifiques au canalu+jets

— L'énergie transverse manquante doit étre supériaukr® GeV pour diminuer la contribution des
evénements multijets ;
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FIG. 7.6 —Repartition desevenements dans le plak¢(e,#r),Er) pour le signal & gauche) et pour les dokes
(a droite) dans le canal + 7, avant I'application de la “coupure triangulaire”. Leévenements sous la ligne noire
sont rejeés par le “coupure triangulaire” (4,6% du signal et 28,4% dasnrées).

— un et un seul muon isolé “tight” (cf. paragraphe 3.1) dans8 < nq4.: < 1,8, avec unpy > 20
GeV/c. L'acceptance des muons a été réduite a 1,8, gloesle spectrométre a muons permet
une reconstruction jusqu’a une pseudorapidité de 2,06i;ereraison de problemes liés a la pa-
ramétrisation utilisée du systeme de déclenchement ;

— aucun électron isolé de- > 15 GeV/c ne doit &tre reconstruit dans le calorimétre céntra

— le muon selectionné doit venir du vertex primai&£(u, PV)| < 1,0 cm);

— le muon provenant d’'un jet non reconstruit est vu commeeisdldonc passe les coupures de
sélection. Toutefois, la non reconstruction du jet agsecigendre I'apparition d’énergie trans-
verse manquante colinéaire au muon. Ainsi les événtsmeunltijets passant la sélection possedent
majoritairement umM\¢(u,B7) et une Er faibles. On rejette ces événements grace a la coupure
AD(p,Hr) > 2,1 — 0,035 «Ep (“coupure triangulaire”).

7.3.2 Efficaci®e de ceclenchement

Le systeme de déclenchement n’étant pas correctenesmit ghar la simulation, on détermine, pour
chaque critere de déclenchement utilisé, I'efficadéédéclenchement associée en fonction des objets
reconstruits présent dans I'événement. Cette effieast calculée dans les données en comparant les
objets reconstruits au niveau de I'analyse, aux objetsnstnaits aux difféerents niveaux du systéme de
déclenchement. Les événements issus de la simulatidrakws pondérés par leur probabilité de passer
les conditions de déclenchement utilisées [148].

Les probabilitts de déclenchement obtenues lors delysmales données du Run lla [149] ont été
comparées a celles obtenues dans cette analyse (Runlibsignal. Les événemeritisse désintégrant

en deux leptons ont été utilisés pour effectuer cetteparaison, en demandant la présence d’un lepton
et d'un tau se désintégrant de maniere hadronique aauniges particules engendrées. Les coupures de
présélection sont appliquées au niveau reconstriigxaeption du nombre de jets qui est restreint a un
jet. Les distributions obtenues sont présentées dariigefv.7. Pour le canal électron+jet, une moyenne
de 96,7% est obtenue, ce qui correspond a une améliodoriron 6% par rapport aux définitions de
déclenchement utilisées au Run lla. Pour le canal muan#fje moyenne de 78,2% est observée, ce qui
est inférieur a la moyenne de 81,9% obtenue au Run lla. £eqgplique par 'augmentation des seuils
sur les objets de déclenchement effectuée dans lestd#fde déclenchements du Run llb.

7.3.3 Normalisation du fondV +jets et estimation du fond multijets

La normalisation du fond? +jets est réalisée au niveau de la présélection a pdgtrdonnées. Les
differents fonds connug{ et Z/v*+jets) sont soustraits des données et seuls les fidnggets et mul-
tijets ont besoin d'étre normalisés. Un ajustement axdmmposantes de la masse transverse du lepton
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FIG. 7.7 —Distributions de I'efficaci de &clenchement pour lés&nementst — ¢ + 7, muon+jet @ gauche)
etélectron+jet @ droite). Les courbes noires refgentent les efficaéis lors du Run lla, les courbes rouges celles
obtenues dans cette analyse (Run Ib).

| canaux | distributions| W +jets | multijets |
muon-+jets my(u.Br) | 1,974+ 0,09 | 0,00+ 0,29
Br 1,93+ 0,05 | 0,09+ 0,09
électrontjets| mr(e,fir) | 1,72+ 0,03 | 0,16+ 0,01
Br 1,67+ 0,04 | 0,19+ 0,02

TAB. 7.7 —Facteurs de normalisation pour les fontls+jets et multijets, obtenus par les ajustements utilisant
les distributions de Bnergie transverse manquante ou de la masse transverse du kejpde IBnergie transverse
manquante.

et de I'énergie transverse mangquante est réalisé. naefales distributions des événements multijets est
déterminée en utilisant les données possédant unniéptde “loose” mais ne passant pas les criteres
d’isolation “tight”, décrits aux paragraphes 3.1 et 3.bn@ne la contribution des événemehts+jets
passant ces conditions doit &tre soustraite aux disivisitdu fond multijets, un ajustement itératif est
réalisé. Seulement deux itérations sont nécessaoes gbtenir des facteurs de normalisation stables.
Les facteurs de normalisation sont déterminés en faisardr les facteurs de chaque contribution et en
calculant uny? entre les données et la somme des differentes contritsufics0].

Certaines analyses réalisées par la collaboration Cli§eut la distribution d’é€nergie transverse man-
quante pour normaliser le fond multijets, cf par exempleéference [151]. Un ajustement a donc
également été réalisé en utilisant cette distribbutides résultats similaires a ceux obtenus avec la distri-
bution de la masse transverse ont &té trouvés, commeubiepeoir dans le tableau 7.7 qui présente les
differents facteurs de normalisation obtenus avec ceseapents.

La figure 7.8 montre les distributions de I'énergie tramsgeananquante et de la masse transverse du lep-
ton et de I'énergie transverse manquante pour le fond jetsltiles canaux muon+ijets et électron+jets.
Les histogrammes noirs présentent les distributions samstraction des évéenemenmts+jets, les his-
togrammes rouges avec soustraction des événerfiénfets non normalisés et les histogrammes verts
les distributions avec le facteur final obtenu appliqué @&bnement$l’ +jets soustraits. La plupart des
evénements multijets possédant une masse transvereptda et de I'énergie transverse manquante
inférieure & 20 GeV sont supprimés par la “coupure tugaige” dans le plan&¢(l,EZr),Er), ce qui
explique le faible nombre d’événements observés dates &gion.

La figure 7.9 montre les distributions de I'énergie tramsgemanquante et de la masse transverse du
lepton et de I'énergie transverse manquante obtenuesleldsnnées et pour les éveénemdnis-jets

et multijets. Les distributions sont normalisées avecéssitats finaux des ajustements.
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FIG. 7.9 —Distributions de la masse transverse du lepton et éadrgie transverse manquante (histogrammes
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deséwenements$V + jets sont repesenkes en vert, les distributions dés#nements multijetétant en bleu. Les
distributions sont normalies avec lesasultats finaux des ajustements.
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7.3.4 Resultats

Le tableau 7.8 présente le nombre d’événements attemaugsignal et pour les principaux fonds apres
la présélection, ainsi que le nombres de données obser@n notera la prédominance du fotid-jets a
cette étape de l'analyse. Les figures 7.10 et 7.11 (7.124.8j présentent les distributions des principales
variables apres la présélection dans le canal muon(§letstron+jets). Un accord satisfaisant est observé
entre les données et la simulation. On note toutefois sad®rd dans la distribution de la pseudorapi-
dité du muon, pour les valeufs| > 1, 3. Ceci est di a des problemes connus, mais non résotiddda
réalisation de cette analyse, dans la paramétrisatiodé&faitions de déclenchement du canal muon+ijets.
Un leger désaccord est également observé dans labdistn duA¢ entre le muon et I'énergie trans-
verse manquante, pour les grandes valeurd\ge On observe également un léger désaccord dans la
distribution de I'impulsion transverse de I'électron,garticulier en dessous de 20 GeV. Ce probléme est
certainement relié a la paramétrisation des efficadit@&entification des électrons de faible impulsion
transverse. On notera toutefois que le désaccord disparsjue I'on renforce a 40 GeV la coupure sur
I'impulsion transverse du jet de plus grapgd, comme réalisé dans I'analyse “lepton+jets” [152].

Processus Nombre d’événements
uw+T e+ T
Multijet 0,0+0,0 | 1900,9t48,6
W-— lv+lightjets | 7835,152,8 | 10309,2-77,7
W— lv + cc 1200,2£9,7 | 1395,410,9
W— lv + bb 537,5+3,1 617,5+3,5
Z— ptpu~ (ete”) | 1198,4:12,5 723,6+7,8
Z—> 717" 91,1+2,4 185,8t3,9
tt (00 etly) 373,3t1,5 580,8+2,1
total 11235,#455,2 | 15712,9-92,8
données 10938 15804

TAB. 7.8 —Nombre dévenements attendus et obseswapes la peslection venements “lepton+jets”), avec
les incertitudes statistiques correspondantes.
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FIG. 7.10 —Distributions de I'impulsion transverse, de la pseudorafidit de I'anglep du jet de plus grande
impulsion transverse et du muon, pour le canal muon+jetsgapa pe<£lection. Les dorges sont re@senées
sous forme de points, les couleurs repentant les difirents fonds sont indi@es dans ladgende des figures.
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FIG. 7.11 —Quelques distributions aps la pe<lection dans le canal muon+jets. Les dées sont ref@sengées
sous forme de points, les couleurs repentant les difirents fonds sont indi@es dans ladgende des figures.
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FIG. 7.12 —Distributions de I'impulsion transverse, de la pseudoragdit de I'anglep du jet de plus grande im-
pulsion transverse et dedlectron, pour le canalectron+jets, apés la pé<£lection. Les dorges sont ref@senées
sous forme de points, les couleurs repentant les difirents fonds sont indi@es dans ladgende des figures.
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FIG. 7.13 — Quelques distributions aps la peslection dans le canatlectron+jets. Les dorées sont
représenées sous forme de points, les couleurs espntant les difrents fonds sont indi@es dans ladgende
des figures.
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7.4 Slection destvenements Lepton+Jets+Tau

A partir des événéments lepton+jets, on sélections@¥enements possédant au moins un lepton tau et
deux jets.

7.4.1 Slection du lepton tau dans levenements lepton+jets

On demande la présence d’au moins un candidat tau védifaatiteres suivants :

— le candidat tau doit &tre reconstruit dans le calorieméémtral Jn| < 1.0;

— I'énergie transverse de I'amas calorimétrique du ddatdiau doit étre supérieure a 5 GeV s'il est
de type 2, 10 GeV autrement ;

— la trace chargée de plus grande impulsion transversegiaesau candidat tau, doit posséder une
impulsion transverse de plus de 5 GeV. Pour les taus de tyjgestuil est placé a 7 GeV. Pour
les taus de type 3, on demande également que I'impulsiosvtease de la somme des traces soit
supérieure a 7 GeV;

— le candidat tau doit &tre séparé du lepton : ils ne doipas partager la méme trace chargée et la
trace chargée de plus grande impulsion associée au eaalidet celle associée au lepton doivent
étre séparées d®R > 0.5;

— le candidat tau doit provenir du méme vertex que le lepton :

Az({ track, 7 leading track) < 1.0 cm;

— dans le canab+7, on demande que la sortie du réseau de neurones antiealéttNe” soit
supérieure a 0,85 et que le candidat tau ne soit pas regibristmoins ded, 02 radian du bord
d'un des 32 modules en du calorimétre électromagnétique, région ou la ditton entre les
électrons et les taus est problématique [153];

— la charge du candidat tau doit étre opposée a la chartgpthn ;

— la sortie du réseau de neurones du candidat tau doit@iégisure a 0,8 quelque soit le type du
tau considéreé.

Tous les événements apres cette sélection possedatement un tau vérifiant ces critéeres, jamais plus.

7.4.2 Critéres additionnels

Apres avoir réalisé la selection du candidat tau, la ipligité des jets dans I'événement est recalculée.
En effet, environ 70% des leptons taus sélectionnés agalement reconstruits comme des jets. On
vérifie donc qu'aucun des jets préalablement séleciisme corresponde spatialement avec le lepton tau
sélectionné AR(r,j) < 0.5. Sic'est le cas, le jet en question est retiré de la listgeteset les criteres

de sélection des jets sont appliqués a nouveau surdaréistsée (au moins deux jets, dont au moins un
avec une impulsion transverse supérieure a 30 GeV/c).

L'énergie transverse manquante est également reealau utilisant la nouvelle liste des jets et en pro-
pageant la correction de I'echelle d’énergie du leptan @n demande que I'énergie transverse ainsi
calculée 7)) soit supérieure & 15 GeV pour le capair et 20 GeV pour le canatr.

7.4.3 Correction des jets reconstruits comme des taus

Un nombre significatif d'@vénements sont sélectiorsgraun des jets qu'ils contiennent passe les critéres
de sélection du tau. Il est donc important de vérifier qua bbserve a ce sujet le méme comportement
dans les données et dans la simulation. Pour cela, oredgbsevénements Monte Caild+jets passant

les coupures de présélection du canal muon+jets (décaii paragraphe 7.3) en relachant la coupure
sur le nombre de jets. On demande uniquement la présencendims un jet (et non d’au moins deux),
pour obtenir le taux de jets reconstruits comme des tausldaiyénements issus de la simulation, afin
d’augmenter la statistique. Pour les données, on sougtraeveénements passant ces coupures relachées,
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FIG. 7.14 —Distributions de la masse transverse du bo$tndans le canal muon + jets. Les distributions de
gauche sont&alistes dans les doies (apes soustraction des fond&/y*+jets etit), alors que les distributions

de droite sont&alises avec leévenement$l/ +jets simuks. La prengére ligne montre les distributions quand un
muon et au moins un jet sont demésdLa seconde ligne psente les distributions quand on demande en plus la
présence d’'un tau reconstruit.

les contributions des événements— p*tp~, Z — 777 ettt, estimés par la simulation par méthode
Monte Carlo. La figure 7.14 montre la distribution de la masaasverse reconstruite.7(u,Z7) du
bosonV, dans les données et dans la simulation, avant et apresmartle de la présence d’'un tau
dans I'evénement. En utilisant ces lots d’événemaenrig;alcule le coefficient correctif a appliquer aux
événements simulés pour obtenir le méme taux de jetsstiwits comme des taus dans les données et
dans la simulation, via la relation suivante :

Nombre de données avec tau

629.0
_ Nombre de données _ 290450 _
f= Nombre de Monte Carlo avec tau % = 0.96 £0.08 (7.2)

Nombre de Monte Carlo

Ce coefficientf est appliqué aux événemenis+jets ettt — (+jets dans la suite de I'analyse.

7.4.4 Estimation du bruit de fond multijets

Pour estimer la contribution du bruit de fond multijets, difise un lot de données disjoint de celui utilisé
pour mesurer la section efficace de production de paires a&g|top. Les mémes criteres de sélection
sont appliqués, mis a part que I'on demande au tau séteide posséder la méme charge que le lepton
(SS), et non une charge opposée (OS). On fait I'hypothasdagcontribution du bruit de fond multijets
dans le lot d’analyse, contenant une paire tau-lepton dejebapposées, est identique a celle présente
dans le lot d’événements avec une paire tau-lepton dees@marges Nﬂ%ltljet Le
nombre d’événements multijets dans le lot d’événemanméc une paire tau-lepton de charges identiques
est calculé en soustrayant les contributions des évenety et des differents fonds préecédemment

_ SS
- NMultijet'
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canalu+r
Processus type 1 type 2 type 3 \ tous types

données SS | 0.00+2.30 12.0&-3.46 19.06-4.36 | 31.00+5.56
tt — () SS 0.07+0.01 0.66:t0.04  4.180.11 | 4.91+0.12
tt -l SS 0.01+0.00 0.16:0.01  0.34:0.02 | 0.46+0.02
W+jets SS 0.68+0.22 9.13:1.82 25.43-2.14 | 35.24+2.82
diboson SS 0.05+0.05 0.19+0.07  1.33-0.23 | 1.57+0.25
top célibataire S§ 0.01+0.00 0.080.01  0.2%0.01 | 0.35+0.01
Z+jets SS 0.12+0.05 1.22-0.21  3.5140.31 | 4.85t0.38

| Multjets  [-0.93t2.31 0.6-3.92 -16.054.87 | -16.38t6.25 |

TAB. 7.9 — Nombre dévenements obsegg/attendus (avec incertitude statistique) dans les deanLep-
ton+Jets+Tau du cangl+r pos®dant une paire tau-lepton deeme charge.

canale+r
Processus type 1 type 2 type 3 \ tous types

données SS | 1.00+1.57 8.06:3.36 36.06.53 | 45.00+7.24
tt — () SS 0.12+0.02 0.51%#0.04 6.46t0.15 | 7.03+0.15
tt -l SS 0.02+0.00 0.08-0.01 0.510.02 | 0.60+0.02
W+jets SS 1.43+0.53 3.040.91 25.582.24 | 30.09+2.48
diboson SS 0.00+0.00 0.2%-0.13 1.5%0.32 | 1.77+0.35
top célibataire S§ 0.01+0.00 0.04:0.00 0.34:0.01 | 0.39+0.01
Z+jets SS 0.05+0.03 0.66:0.15 4.52-0.37 | 5.17+0.40

‘ Multijets ‘ -0.63+1.66 3.4%3.49 -2.846.92 ‘ -0.05t£7.67 ‘

TAB. 7.10 —Nombre dévenements obsegg/attendus (avec incertitude statistique) dans les desrlLep-
ton+Jets+Tau du canad+7 pos€dant une paire tau-lepton deéme charge.

décrits aux données :

NZ\OJiltijets = N]@[iltijets = Na%?\nées_ N‘L/S[V/S-i-jets - Ngs - Ngﬁy* +jets Ncggoson - Ntﬁgcélib. (73)
Les tableaux 7.9 et 7.10 indiquent le nombre d’événemehservés dans le lot d’événements avec
une paire tau-lepton de charges identiques et les contnitsuties différents bruits de fond, en fonction
du type du tau sélectionné et tous types confondus, psucdeauxu+r et e+r. Les incertitudes in-
diquées sont les incertitudes statistiques uniqguemestrétdominées par celles dues au petit nombre
d’événements dans le lot de données avec une paire garlele mémes charges. Pour les données,
I'incertitude statistique a été calculée en utilisdimtérvalle de confiance bilateral de la distribution de
Poisson avec un niveau de confiance de 68%. Lincertitudsyesétrisée en prenant la moyenne entre
les valeurs supérieure et inférieure. Si aucun événemiest observé, on utilise un intervalle unilatéral
avec un niveau de confiance de 90%.

7.45 Resultats

Le nombre d’événements passant la sélection LeptostTati est donné dans le tableau 7.11. Le nombre
de données observées est de 103 dans le ganadt 94 dans le canahr, pour respectivement 87,8 et
96,3 événements attendus. Les figures 7.15 et 7.16 moldsatistributions de I'impulsion transverse du
muon (de I'électron), du jet de plus grapg et du tau, ainsi que le type du tau, dans le castal (e+7).

Des distributions supplémentaires sont disponibles tiansexe B.
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FIG. 7.15 —Distributions de I'impulsion transverse du muon (deléctron), du jet de plus grang, et du tau,
ainsi que le type du tau, pour Ié&énements Lepton+Jets+Tau du capalr. Les donies sont refiFsenges par
des points; les couleurs repsentant les diffrents bruits de fond sont doees dans ladgende des figures.
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FIG. 7.16 —Distributions de I'impulsion transverse du muon (deléctron), du jet de plus grang, et du tau,
ainsi que le type du tau, pour I&sénements Lepton+Jets+Tau du camalr. Les donies sont refrsengées par
des points; les couleurs repsentant les diffrents bruits de fond sont doees dans ladgende des figures.
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evt

canaly+r canale+r

Processus type 1 type 2 type 3 \ tous types type 1 type 2 type 3 \ tous types
Multijets -0.93+2.31 0.6Q:3.92 -16.05-4.87 | -16.38+6.25 || -0.63+1.66 3.45:3.49 -2.846.92 | -0.05+7.67
W— v 1.80+0.61 10.331.18 30.94-2.40 | 43.042.75 || 2.54+1.20 8.481.50 33.84-3.42 | 44.86+3.92
Z— pput(ete) 0.41+0.09 15.16-0.63 4.12-0.35 | 19.69+0.73 || 0.17+0.06 1.5%#0.25 5.83:0.43 | 7.51+0.51
Z— 711t 1.05+0.25 6.720.45 2.910.31 | 10.68t0.60 || 1.92+0.34 6.66:0.51 6.24t0.47 | 14.81+0.77
diboson 0.26+0.11 1.75:-0.26 2.510.39 4.52+0.48 || 0.16+0.08 0.610.18 2.920.44 | 3.70+0.48
top célibataire 0.02+0.00 0.14:0.01 0.33:0.01 0.49+0.01 0.02+0.00 0.06:0.01  0.410.01 | 0.49+0.01
tt —lepton+jets 0.39:0.03  2.60:0.08 8.98:0.15 | 11.940.18 || 0.42+0.03 2.33:0.08 12.880.20 | 15.61+0.22
tt —dilepton nongr(non-e) | 0.07+0.03 5.62-0.09 0.60:0.06 6.29+0.11 || 0.11+£0.03 0.520.07 0.96:t0.07 | 1.52+0.10
tt — ur(er) 0.64+0.02 4.46:0.05 2.410.04 7.45+0.07 || 0.83£0.02 3.8%0.05 3.180.05 | 7.82+0.07
total 3.71+2.41 47.334.18 36.7%5.47 | 87.79:6.91 || 5.55+2.08 27.4@¢3.85 63.337.76 | 96.28+8.68

données 3 57 43 103 10 22 62 94

TAB. 7.11 —Nombre dévenements obseeg/attendus (avec incertitude statistique) dans les @esiepton+Jets+Tau des canguxr ete+7 pos€dant une paire tau-

lepton de charge oppés.




7.5 Selection finale

La coupure finale, appliquée afin d’améliorer le rappaghal sur bruit, est de demander la présence
d’au moins un jet étiqgueté comme jet ddcf section 3.1). Le choix du point de fonctionnement de
I'algorithme d’étiquetage est décrit dans le paragraplel. Les efficacités de sélection et le nombres
d’événements sélectionnés sont présentés danatagrpphes 7.5.2 et 7.5.3.

7.5.1 Optimisation des coupures

Une étude a été réalisée afin de choisir la coupure ssortée du réseau de neurones d'identification
des taus et le point de fonctionnement de I'algorithme diifieation des jets dé. Un réseau de neu-
rones d'identification des taus difféerent étant utilesé fonction du type de tau, I'étude du choix des
coupures a été réalisée séparément pour chaque ¢yfmidLe nombre d’événements de bruit de fond
(B), le nombre d’événements de signél) et le rapportS/+/S + B, observés dans le canatr, ont
été calculés et sont présentés pour chaque type derntdanction de la coupure utilisée sur la sortie du
réseau de neurones d’'identification des taus, dans la figlife Les differentes couleurs correspondent
aux differents points de fonctionnement de I'algorithmigehtification des jets dé allant des points
Loose a MegaTight, présentés au paragraphe 3.1. Pale®types de tau, on observe trés peu de varia-
tion du rapportS/+/S + B en fonction de la coupure sur la sortie du réseau de neutbidesitification
des taus et du point de fonctionnement de I'algorithme dtifieation des jets dé. Il a donc &té décidé
de garder les valeurs utilisées lors de I'analyse des elsdu Run lla [149] : 0,8 pour le réseau de
neurones d'identification des taus et Medium pour I'idecdifion des jets dé.

7.5.2 Estimation de I'efficacie de €lection du signaltt

Les efficacités de sélection, apres demande de la mé@sEau moins un jet étiqueté comme jetige
des lotstt —lepton+jets ettt —dilepton, ainsi que l'efficacité de sélection totale, sont présentées
dans le tableau 7.12 pour les événements contenant un tewlepton de charges opposées et dans le
tableau 7.13 pour ceux dont les charges sont identiques.

tau et lepton de charges opposées

canalu+r canale+r
Processus Efficacitée BR € x BR Efficacitéc BR e x BR
tt — dilepton 0.9542 + 0.0071 | 0.10498| 0.1002 + 0.0007 || 0.6491 + 0.0064 | 0.10498| 0.0681 + 0.0007
tt — lepton+jets| 0.1770 & 0.0030 | 0.43805| 0.0775 4 0.0013 || 0.2363 & 0.0039 | 0.43805| 0.1035 & 0.0017
tt — inclusive 0.1777 +0.0015 0.1717 £ 0.0018

TAB. 7.12 —Efficaciies de 8&lection en % des lot&f —lepton+jets ettt —dilepton, ainsi que I'efficacit de
stlectiontt totale, pour lesevenements contenant un tau et un lepton de charges épppdes canaux+r et
e+7. Les rapports d’'embranchemer® R) utilisés sont indigés.

tau et lepton de charges identiques

canalu+r canale+r
Processus Efficacitée BR € x BR Efficacitéc BR e x BR
tt — dilepton 0.0247 £+ 0.0012 | 0.10498]| 0.0026 + 0.0001 || 0.0352 + 0.0016 | 0.10498| 0.0037 + 0.0002
tt — lepton+jets| 0.0676 +0.0019 | 0.43805| 0.0296 + 0.0008 || 0.0995 + 0.0025 | 0.43805| 0.0436 + 0.0011
tt — inclusive 0.0322 4+ 0.0008 0.0473 £ 0.0011

TAB. 7.13 —Efficacies de 8lection en % des lot& —lepton+jets ettt —dilepton, ainsi que I'efficacit de
stlectiontt totale, pour lesevenements contenant un tau et un lepton de charges identideesanauy+ et
e+7. Les rapports d’'embranchemer® R) utilisés sont indigés.
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FIG. 7.17 —Le nombre dévenements de bruit de fonB (histogrammes de la pregve ligne), le nombre
d’evenements de signal (deuxeme ligne) et le rapport/+/S + B (derniere ligne), obser@s dans le canalt+,
sont pésenés pour les taus de type 1 (préme colonne), de type 2 (deexne colonne) et de type 3 (trasne
colonne), en fonction de la coupure sur la sortie dseau de neurones d’identification des taus. Legmdifites
couleurs correspondent aux difents points de fonctionnement de I'algorithme d’identifarades jets dé, allant
de Loose (en noirh MegaTight (en bleu ciel).
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7.5.3 Resultats

La contribution du fond multijets est estimée a partir oiud’@vénements Lepton+Jets+Tau contenant un
tau et un lepton de charges identiques, en demandant kenped’'au moins un jet étiqueté comme jet de
b. Les tableaux 7.14 et 7.15 présentent, pour les capauxet e+7, le nombre d’événements observés
dans les données et le nombre d’événements attendusegignaltz et les differents fonds, qui doivent
étre soustraits aux données afin d’obtenir le nombre&diéments multijets attendus.

canalu+r

Processus type 1 type 2 type 3 \ tous types
données SS | 0.00+2.30 0.06:2.30 2.06:1.97 | 2.00+1.97

tt — () SS 0.04+0.01 0.3A0.03 2.44-0.07 | 2.85+0.08

tt —»II SS 0.01+0.00 0.0A40.01 0.18-0.01 | 0.25+0.01
W+jets SS 0.04+0.02 0.53-0.07 1.88:0.15 | 2.45+0.17
diboson SS 0.00+0.00 0.01#0.01 0.14-0.04 | 0.16+0.04

top célibataire S§ 0.00+0.00 0.04-0.00 0.13-0.01 | 0.18+0.01
Z+jets SS 0.01+£0.00 0.16:0.01 0.26:0.02 | 0.36+0.02

\ Multijets \ -0.10+2.30 -1.1%#2.30 -3.03:1.98 \ -4.25+1.98 \

TAB. 7.14 —-Nombre dévenements obsegg/attendus (avec incertitude statistique)@pla €lection finale, dans

les donrees du canak+r pos€dant une paire tau-lepton deéme charge.

canale+r
Processus type 1 type 2 type 3 \ tous types
données SS | 0.00+£2.30 2.006:1.97 5.0@:2.78 | 7.00+3.18
tt — () SS 0.08+0.02 0.36:0.03 3.8%0.10 | 4.19+0.11
tt —II SS 0.01+£0.00 0.05:0.01 0.290.02 | 0.36+0.02
WH+jets SS 0.11+0.05 0.15-0.04 1.83:0.12 | 2.06+0.14
diboson SS 0.00+0.00 0.03:0.02 0.09:0.03 | 0.12+0.04
top célibataire S§ 0.01+0.00 0.02-0.00 0.18-0.01 | 0.21+0.01
Z+jets SS 0.00+0.00 0.03t0.01 0.28:0.02 | 0.32+0.03
\ Multijets \ -0.21£2.30 1.421.97 -1.452.78 \ -0.25£3.19 \

TAB. 7.15 —Nombre dévenements obsegg/attendus (avec incertitude statistique)@pla €lection finale, dans
les donees du canat+7 pos&dant une paire tau-lepton deeme charge.

Le tableau 7.16 présente le nombre d'événements atepdutype de tau et independamment du type,
pour le signal et les differents fonds, dans les lots éfilipour extraire la section efficace de production
de paires de quarks top (tau et lepton de charges oppoteasdmbre de données observées est de 19
(17) dans le canal+7 (e+7) pour 19,1 (21,3) événements attendus.

Lafigure 7.18 (7.19) présente les distributions des impnusstransverses du muon (de I'eélectron), du jet
de plus granghy et du tau, ainsi que le type du tau sélectionné, dans ld gange+7). Des distributions
supplémentaires sont disponibles dans I'annexe B.
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canaly+r canale+r

Processus type 1 type 2 type 3 \ tous types type 1 type 2 type 3 \ tous types
Multijets -0.10+2.30 -1.1%#2.30 -3.03:1.98 | -4.25+1.98 || -0.21+2.30 1.421.97 -1.45%2.78 | -0.25+3.19
W— fv 0.040.02 0.84:0.09 2.490.21 | 3.39+0.23 || 0.18t0.04 0.5A40.08 2.330.15 | 3.08t+0.17
Z— pput(ete) 0.03+0.01 1.2#0.04 0.28-0.02 | 1.52+0.05 || 0.01+0.00 0.13%#0.01 0.3%0.02 | 0.47+0.03
Z— 717t 0.05+£0.01 0.53:0.06 0.18-0.02 | 0.76+:0.06 || 0.14+0.02 0.45%0.03 0.380.03 | 0.9740.04
diboson 0.01£0.01 0.180.03 0.1A40.03 | 0.36+0.05 || 0.02+0.01 0.04:0.01 0.220.04 | 0.28+0.04
top célibataire 0.01£0.00 0.040.00 0.140.01 | 0.25+0.01 || 0.01+0.00 0.03:0.00 0.2#0.01 | 0.26+0.01
tt —lepton+jets 0.27+0.02 1.66:0.06 5.53-0.11 | 7.46+0.13 || 0.28+0.03 1.52-0.06 8.15-0.15 | 9.95+0.16
tt —dilepton nongr(non-e) | 0.05+0.02 3.940.07 0.370.04 | 4.39+0.09 || 0.08+0.03 0.37#40.06 0.58-0.06 | 1.03+0.09
tt — ur(er) 0.46+0.02  3.14:-0.04 1.65-0.03 | 5.24+0.05 || 0.59+0.02 2.720.04 2.220.04 | 5.52+0.06
total 0.85+2.30 10.482.30 7.86:2.00 | 19.12+2.00 || 1.08+2.30 7.24:1.97 13.0¢2.79 | 21.32+3.20

données 1.00 10.00 8.00 19.00 4 6 7 17

TAB. 7.16 —Nombre dévenements obseeg/attendus (avec incertitude statistique) @pta €lection finale, dans les doéas possdant une paire tau-lepton de charge
oppoge, pour les canaup+r ete+r.
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7.6 Incertitudes sysématiques

Les incertitudes systématiques considérées pour lamaeke la section efficace de production de paires
de quarks top sont liees aux sources suivantes :

— Reéjection deseveénement de mauvaise qualé : L'incertitude relative liée a cette étape de sélection
a été estimée a 0,5% [154].

— Correction de la position enz du vertex primaire : Pour estimer l'incertitude liée a cette cor-
rection, une paramétrisation alternative est réalgg@ee a un ajustement réalisé dans l'intervalle
[-40,40] cm. Les differences obtenues entre cette paréagon et la paramétrisation utilisée
dans l'analyse (réalisée dans l'intervalle [-60,60] ot prises comme estimation de I'incerti-
tude systématique.

— Correction du profile de luminosité : Lincertitude relative liée a cette correction a étérage a
2% [149].

— Muon ID : (analyseu+7) l'incertitude systématique sur l'identification du mua@té estimée par
le groupe muon ID [61]. L'incertitude trouvée pour la dé&fon d’identification des muons utilisée
(appelée MediumNseg3) est 0,7%. Cette incertitude ineiincertitudes liees a la méthode “tag
& probe”, les incertitudes relatives aux coupures effeetusur le fond et le signal et celles liées
au nombre fini d'intervalles utilisés pour la paramétisa

— Traces asso@es aux muons (analyseu+7) L'incertitude sur la reconstruction des traces chargées
associées aux muons a été estimée a 0,7% par le groupeld61]. Cette incertitude inclut les
incertitudes liees a la méthode “tag & probe”, les initedes relatives aux coupures effectuées
sur le fond et le signal, les biais provenant de la lumimositde la mesure du temps, et celles
liees aux moyennes sur le temps et guminsi qu'au nombre fini d'intervalles utilisés pour la
paramétrisation.

— Isolation des muons :(analyseu+7) Cette incertitude a été estimée par le groupe top atlite,

a partir de la dépendance du facteur d’isolation en fonatiu nombre de jets. Une incertitude de
2% a été trouvée.

— Electron ID : (analysee+7) On utilise pour l'incertitude sur l'identification deseeltrons I'in-
certitude évaluée par le groupe top célibataire, aipdiévénements di-€lectrons [155]. Cette
incertitude est dominée par l'incertitude sur le nombrgetieet est probablement surestimée.

— Reconstruction des taus L'incertitude sur la reconstruction, I'identification &c¢helle d’énergie
des taus est estimée a 5% [156].

— Correction des jets reconstruits comme des tauslLe facteur correctif entre la simulation et les
données a été mesurée a la valeud @6 + 0.08. Une incertitude systématique de 8% est affectée
aux lotsWW +jets ettt — (+jets.

— Charge oppoge : L'incertitude liée a la coupure sur la charge de la pairelégpton provient
principalement d’'une éventuelle mauvaise associatiotrate. Cet effet a été étudié dans des
événement¥ /y* —ee et une incertitude de 2% a été trouvée, cf [157].

— Déclenchement L'incertitude est estimée en faisant variertéo les courbes de paramétrisation
du systeme de déclenchement.

— k’-factor : Pour les lotsZ /v*+jets, une incertitude de 0,1, comme dans l'analyse [14@}ga
affectée a l'incertitude sur le facteur correctif quimpet d’obtenir la section efficace de produc-
tion NLO a partir de la section efficace LL. Pour les I0t5+jets, les incertitudes provenant de
I'ajustement permettant de normaliser les événemeritgténutilisées.

— HF-factors : Les incertitudes estimées lors de la détermination dedadters, utilisés pour
pondérer les événements de saveurs lourdes, ontié#s gomme incertitude systématique.

— S_HF factors : Les incertitudes sur les facteurs empiriquebiSfactors ont été calculés lors de
leur détermination, cf. référence [145].

— ldentification des jets deb : Cette incertitude est obtenue en faisant variet-de la probabilité
d’'étiquetage pour chague jet de I'événement par ragpses valeur centrale.
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— Echelle d’energie des jets Lincertitude sur 'echelle d'énergie des jets est obkeren faisant
varier det 10 la correction de I'echelle d’énergie des jets.

— Résolution sur I'énergie des jets Cette incertitude est obtenue en faisant varief-de la cor-
rection sur I'énergie des jets.

— Jet ID : Le facteur correctif pour l'identification des jets est cddcen faisant le rapport des
efficacités d'identification des jets dans les donnéesaas da simulation. Lincertitude sur ce
facteur est calculée en faisant varier-déo le facteur. La variationt+ 1o n'est pas réalisée pour
éviter les valeurs supérieure a 1; en accord avec lesnptens du groupe jet ID, I'opposé de
I'incertitude — 1o est utilisée pour l'incertitude-1o.

— Incertitudes statistiques : La combinaison des incertitudes statistiques des differéonds si-
mulés et des données possédant un lepton et un tau de offrges est pris en compte a ce
niveau de l'analyse.

Les tableaux 7.17 et 7.18 présentent les incertitude€msygdiques pour chaque lot d’événements et
l'incertitude résultante sur la mesure de la section eféade production de paires de quarks top.

7.7 Extraction de la section efficace

Etant donné le faible nombre d’événements sélecéisrinla fin de I'analyse, une méthode de comptage
est utilisée pour extraire la section efficace de prodnatie paires de quarks top. La contribution des
differents processus dans le lot d'événements poss@tdepton et un tau de charges opposées (OS) et
dans celui de mémes charges (SS) s’écrit :

oS oS oS

Ndonnees = Ntf + NW+]ets + NMultz'jets + NZ/y* +jets + Ndzboson Ntop célib. (7.4)
SS SS

Ndonnees = Ntf + NW—i—gets + NMultz’jets + NZ/'y*+jets Ndzboson + Ntop célib (7-5)

On fait I'hypothése que la contribution des événementdtijets est la méme dans les lots OS et SS :
NS Muttijets = IV ]\Sﬁdtijets. Les contributions des événemetits’écrivent en fonction de la section efficace
de production de paires de quarks tgpde la maniére suivante :

Nt(t_)S = 5tOtSUtt L (7.6)
Ngs = Eftsatt L (7.7)
0S5(559) o L PR
ole,; sont les efficacités de sélectionta luminosité intégrée.

En soustrayant les équations (7.5) et (7.4) et en utiliesrquations (7.6) et (7.7), on obtient la relation
donnanto,; :

0S 5S 0S 58 0Ss 59 0S8 59
R Ndonnees Ndonnees (NW - NW - (NZ - N ) (Ndzboson Ndzboson) - (Ntop célib. — Ntop célib)
e (95 —e55) - L
(7.8)
Pour chaque cangl e+7 et u+7, le nombre d’événements observés est défini rjﬁf Ndormee§
et le nombre d’événements de bruit de fond attendus disti géar : N7 = Ndonnee§ N jets, —
0s sS
NW+jets + NZ/'y*+jetsj - NZ/7*+jetsj + Ndzboson -NdzbosonJ Ntop célib; Ntop célib; -
Ensuite, la fonction de vraisemblance suivante est estimé
HNObS
b bk b .
L(o, {N7**,N;", B, L, e;}) = P(N{™, jij) = N1 (7.9)

ou P(Nj‘?bs, ;) estla probabilité de Poisson d’obser\?éjfbS événements pour un nombre d’événements
combinés de signal et de bruit de fond de :

pj = oe;BL + N (7.10)
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[A°])

tt — 20202b, % tt — (+jets, % W, % Z — pu, % Z 717, % diboson, % top célib., % Total, pb
Source de l'incertitude up down up down up down up down up down up down up down up down
Qualité des données +0.5 -0.5 +0.5 —-0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 —-0.5 +0.5 —-0.5 +0.5 -0.5 +0.05 | —0.05
Position enz des vertex +0.8 —-0.8 +0.8 —0.8 +0.9 —-0.9 +0.8 -0.8 +0.9 —0.9 +0.7 —0.7 +0.8 -0.8 +0.08 | —0.08
Profile de luminosité +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +0.19 | —0.19
Muon : ID +0.7 —0.7 +0.7 —0.7 +0.7 —-0.7 +0.7 —-0.7 +0.7 —-0.7 +0.7 —0.7 +0.7 —-0.7 +0.07 | —0.07
Muon : trace +0.7 —0.7 +0.7 —0.7 +0.7 —0.7 +0.7 —0.7 +0.7 —0.7 +0.7 —0.7 +0.7 —0.7 +0.07 | —0.07
Muon : isolation +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +0.19 | —0.19
Déclenchement +3.7 —3.8 +3.5 —3.6 +4.1 —4.2 +4.2 —4.3 +3.8 —4.0 +4.1 —2.9 +3.6 —-3.7 +0.37 | —0.34
Reconstruction des taus|| +5.0 —-5.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +5.0 —5.0 +5.0 —5.0 +0.0 —0.0 +0.30 | —0.28
Jets reconstruits en taus|| +0.0 -0.0 +8.0 —8.0 +8.0 —-8.0 +8.0 —-8.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +8.0 —-8.0 +0.31 | —0.30
Charge opposée +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +0.19 | —0.19
k'-factor +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +5.1 —=5.1 +7.7 =77 +7.7 —7.7 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.11 | —0.11
HF factors +0.0 —0.0 +0.0 —-0.0 +16.3 | —16.3 +14.6 | —14.6 +12.4 | —124 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.24 | —0.24
S_HF factors +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +17.0 | —17.0 +14.4 | —14.4 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.17 | —0.17
Identification des jets de +4.3 —4.5 +4.7 —4.9 +7.0 —-7.1 +6.8 —6.8 +6.6 —6.7 +7.7 —7.8 +5.4 —5.5 +0.51 | —0.44
Echelle d’énergie des jetg| +1.3 —1.2 +0.7 —0.7 +7.0 —2.1 +6.8 —5.5 +4.6 —3.6 +5.1 —6.8 +2.4 —2.4 +0.11 | —0.18
Résolution des jets +0.0 +0.7 —0.2 +0.2 +5.2 —-1.0 +4.3 —1.4 +2.2 +2.1 +4.3 —6.3 +2.0 —0.6 —0.03 | —0.11
Jet ID +1.2 —1.2 +0.7 —-0.7 +1.3 —1.3 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.6 —2.6 +1.5 —-1.5 +0.12 | —0.12
Incertitudes statistiques || +0.7 -0.7 +1.7 —1.7 +11.6 | —11.6 +3.3 -3.3 +7.7 —7.7 +12.5 | —12.5 +3.5 —-3.5 +1.14 | —1.14
Total [ +86 | —8.8 [ +10.8 [ —10.9 |[ +25.5 | —24.1 | +28.0 [ —27.4 ] +24.6 | —24.5 [ +18.0 | —18.9 ][] +12.0 | —11.9 | +1.46 | —1.44

TAB. 7.17 —Incertitudes sy&matiques relatives dans le canat r pour les diferents lots c@venements.




€at

tt — 20202b, % tt — (+jets, % W, % Z — U, % Z -1, % diboson, % top célib., % Total o, pb
Source de l'incertitude up down up down up down up down up down up down up down up down
Qualité des données +0.5 —0.5 +0.5 —0.5 +0.5 —0.5 +0.5 —0.5 +0.5 —0.5 +0.5 —0.5 +0.5 —0.5 +0.03 | —0.03
Position en: des vertex || +0.8 —0.8 +0.8 —0.8 +0.9 —0.9 +0.8 —0.8 +0.9 —0.9 +0.5 —0.5 +0.8 —0.8 +0.06 | —0.06
Profile de luminosité +2.0 —2.0 +2.0 —-2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —-2.0 +2.0 —-2.0 +2.0 —-2.0 +2.0 -2.0 +0.13 | —0.13
Electron ID +5.5 —5.5 +5.5 —5.5 +5.5 —5.5 +5.5 —5.5 +5.5 —5.5 +5.5 —5.5 +5.5 —5.5 +0.38 | —0.34
Déclenchement +1.0 —2.1 +1.0 —-1.9 —0.2 —24 +1.3 —2.4 +3.1 —3.7 +2.1 —3.6 +1.3 -1.9 +0.16 | —0.06
Reconstruction des taus|| +5.0 —5.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.0 -0.0 +5.0 —5.0 +5.0 -5.0 +0.0 -0.0 +0.17 | —0.16
Jets reconstruits en taus|| +0.0 -0.0 +8.0 —8.0 +8.0 —8.0 +8.0 —8.0 +0.0 —0.0 +0.0 -0.0 +8.0 —8.0 +0.27 | —0.25
Charge opposée +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —-2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +0.13 | —0.13
k'-factor +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +17.6 | —17.6 +7.7 7.7 +7.7 —-7.7 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.18 | —0.18
HF factors +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +14.8 | —14.8 +13.0 | —13.0 +12.7 | —12.7 +0.0 —0.0 +0.0 -0.0 +0.21 | —0.21
S_HF factors +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +15.2 | —15.2 +14.8 | —14.8 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.11 | —0.11
Identification des jets de || +4.4 —4.6 +4.9 —5.1 +7.1 —-7.2 +7.4 —-7.5 +7.0 —-7.3 +7.7 -7.8 +5.3 —5.5 +0.37 | —0.33
Echelle d’énergie des jetg| +2.1 —-1.5 +1.1 —0.7 +6.2 —4.6 +3.5 —5.1 +2.5 —5.1 +2.8 —12.4 +2.9 —-1.6 +0.13 | —0.01
Résolution des jets +0.8 —04 —0.2 —0.1 +5.2 —5.0 +4.2 —4.6 +2.5 —4.8 —1.8 -1.6 +34 —-0.8 +0.14 | —0.17
JetID +1.2 —1.2 +1.1 —-1.1 +0.6 —0.6 +2.4 —24 +0.6 —0.6 +0.7 -0.7 +0.7 —0.7 | +0.05 | —0.04
Incertitudes statistiques || +1.0 —1.0 +1.6 —-1.6 +9.4 —9.4 +6.1 —6.1 +4.4 —4.4 +15.5 | —15.5 +3.8 -3.8 +2.12 | —2.12
Total [ +96 | —9.7 [ +11.5 | —11.7 [ +28.9 | —28.7 || +26.3 | —26.7 || +244 | —25.3 [[ +19.5 [ —23.1 [ +13.0 [ —12.5 | +2.25 | —2.23 |

TAB. 7.18 —Incertitudes sy&matiques relatives dans le caralr pour les diferents lots d&@venements.



avecL la luminosite,c; = z—:O-S — s S efficacite de sélection du signal &t le rapport d’embranche-
ment fixé a 1 étant donné que les efﬂcamtes en tienrgatabmpte.

La section efficace de production de paires de quarks topxgsite en minimisant I'opposé du loga-
rithme népérien de la fonction de vraisemblance :

—InL(o;{N** N™ B, L;,e;}). (7.11)

Les nombres d'événements attendus pour les differentitsbhde fond ont été présentés dans le ta-
bleau 7.16. En utilisant les efficacités cumulées dosmams les tableaux 7.12 et 7.13 et la luminosité
integrée mesurée de 1215,8 Pbon trouve une section efficace de productirdans I'nypothése d’'une
masse de top de 170 Gg&¥, de :

ptrr s o(tt) = 7, 84J_r§’gg(stat)+% 0 (syst) £ 0,48(lumi) pb

e+ o(th) = 5,052 g‘;’( tat)*> gg( yst) £+ 0, 31(lumi) pb

En faisant I'hypothése d’'une masse de top de 175 f6&\a section efficace de productiahobtenue
estde:

ptt s o(tt)y = 7, 56J_r§’gg(stat)+% ot (syst) + 0,46(lumi) pb

e+rio(t) = 4,72%5% (stat) T2 00 (syst) £ 0,29(lumi) pb

7.8 Combinaison

Chaque lot de données étant statistiguement indépgrdaombinaison des deux canauxr ete+r est
realisee en minimisant la somme des opposés des lag@stmépériens des fonctions de vraisem-
blance de chaque canal. Lincertitude statistique estnoleteen faisant varier I'opposé du logarithme
népérien de la fonction de vraisemblance d’une demieuait dessus du minimum. Pour les incerti-
tudes systématiques, une nouvelle fonction de vraisaroblast dérivee pour chaque variation de chaque
source indépendente d'incertitude. Les variations delew centrale de la section efficace de produc-
tion sont sommées quadratiquement pour obtenir l'incelé systématique totale. Les incertitudes sur le
muon ou |'électron et les incertitudes statistiques oatiitées comme non-corrélées. Toutes les autres
sources d'incertitude ont été traittes comme total¢roemélées.

La combinaison des deux canaetxr et u+7 du Run Ilb donne :

Avec I'nypothése d’une masse de top de 170 GEV

C+T1:0(tt) = 6, 753:%(stat)ﬂ:§?(syst) + 0,39(lumi) pb

Avec I'nypothése d’une masse de top de 175 GEV

C+T1:0(tt) = 6,42i1:2§(stat)+i gg(syst) + 0,39(lumi) pb

L'analyse des données du Run lla (1), faisant 'nypothése d'une masse de top de 175 (GéVa
donné le résultat suivant [149] :

0+ 7 :0(tt) =8, 3+1 8(stat) 1 2(syst) + 0, 5(lumi) pb (7.12)
La combinaison des résultats du Run lla avec ceux du Rusdib2,2 fbo—! de données, donne :

(+7:00t) = 7,32%) ‘;i(stat)Jri gg(syst) + 0,45(lumi) pb (7.13)
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7.9 Conclusion

La mesure de la section efficace de production de paires aksgup a été réalisée dans le canal “lep-
ton+tau” en utilisant les données du Run lib collectédsegnillet 2006 et aoit 2007, soit une luminosité
integrée de 1,2 fb!, puis combinée aux résultats du Run lla, pour un total @efl2;!. Cette mesure
est en bon accord avec les autres mesures réalisées mdlialzocation D [158, 159, 160, 161, 162]
et la prédiction théorique d@,4f8:g pb provenant du calcul NLO présentée dans la réferehd] [
pour une masse de top d&2,4 + 1,2 GeV/c? (moyenne actuelle mesurée au Tevatron [15]). Ce bon
accord est illustré par la figure 7.20 qui présente lealtdts des mesures de sections efficaces pour
les difféerentes analyses réalisees dans D@, ainsi qu@rkdictions théoriques. L'analyse présentée
dans cette these est indiquée sous le nom “tau+lepton’n@era que malgré le fait que I'analyse
“tau+lepton” soit celle réalisée avec la plus grande hosité intégrée, les incertitudes associées a cette
analyse sont plus grandes que celles obtenues pour lesxcdnpis” [158] et “dilepton” [159]. La
précision supplémentaire apportée par le canal “tqniete a la mesure de la section efficace de pro-
duction de paires de quarks top, n'est pas l'intérét jpaicde ce canal. En effet, 'importance du canal
“tau+lepton” réside plus dans le test du modele standatitipermet de réaliser. Les déviations par rap-
port aux prédictions du modele standard pourrait en éffiet plus marquées avec les particules de la
troisieme famille. Par exemple, les modéles a deux daslile Higgs prédisent I'existence d’'un boson
de Higgs chargé, se désintégrant de maniere prigiéegh un lepton tau et un neutrino pour les grandes
valeurs desan 3 et ainsi modifient de maniere importante le nombre d'ewéents attendus dans le canal
“tau+lepton”. Le chapitre suivant va présenter la recherdu boson de Higgs chargé réalisée a partir de
I'analyse “tau+lepton”.
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DO Runll -= preliminary July 2008

I+jets & dilepton & tau+lepton*

: 7.83 1245008 048 pb
10/

0.45 -053

I+jets (b-tagged & topological, PRL)

7.42 +0.53 £0.46 +0.45 pb
0ofo"

" _ . +0.52 4077
I+jets (neural network b-tagged) 8.20 )55 "o est0 50 Pb

10"
dlleptgn (topological)* 7.03 21124078 . 43 pb
10f
I+track (b-tagged)® 5.1 *18 *02 103 pb
1.0 fb™
WUISPIN blapdr 7321344120 4 45 pb
22
tau+jets (b-tagged)* 1 51 :gg io; 203 pb
0.4 o
a||j0t8|{h-tagged. PRD) 4.5 i?S j: 203 pb
0.4 fo
(stat) (syst) (lumi)
_ B M. Cacciari e Xiv:0804.2800
Miep = 175 GeV B s Moch and r, arXiv-0804.1476
CTEQB.6M

N. Kidonakis Vogt, arXiv:0805.3844

0 2 4 6 8 10 12
G (pp —tt) [pb]

FiIG. 7.20 —Sections efficaces de production de paires de quarks top,réespar les diéfrentes analyses de

la collaboration D@, sous I'hypotkse d’'une masse de top de 175 Ge&VL'analyse pesenge dans cette #se

est indiqee sous le nom “tau+lepton”. L'incertitude statistique espésenée par les barres d’erreur rouges. Les
barres bleues ref@sentent l'incertitude totale, calcég en faisant la somme quadratique des incertitudes statis-
tique et systmatique et de I'incertitude sur la luminasitLes bandes verticales bleues indiquent lédmtions
théoriques.
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Chapitre 8

Recherche du boson de Higgs chagy

Le boson de Higgs chargé, prédit par les modeles a deullels de Higgs, peut, si sa massg;+ est
inférieure a la masse du quark top plus celle du qwatre produit au Tevatron via la désintégration
du quark top. Le boson de Higgs chargé se désintegreipalecent en un lepton tau et un neutrino
dans I'hypothése d’une valeur den 3 €levée. Cela mene au méme état final que celui étwdibapitre
précédent pour la mesure de la section efficace de produdd paires de quarks top. Ce chapitre a pour
but de présenter la recherche du boson de Higgs charg&daasal “tau+lepton” a partir de la sélection
présentée au chapitre précédent.

Les données observées lors de la mesure de la sectiorcefflegproduction de paire de quarks top étant
en relativement bon accord avec les prédictions du madafelard, une limite dans le planaf 3, m g+)

a été déterminée et va étre présentée, apres esemigtion des différents lots de signal engendrés et une
breve présentation de la méthode d’extraction desdsnit

8.1 Simulation du signal

Le rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs elargh quarlkd étant dépendant de la
valeur detan 3 et de la masse du boson de Higgs chargé (cf. paragraphé, .4 2é choisi d’engendrer
de maniére séparée :

— des événements — WEbH *b : evénementst avec un des deux quarks top se désintégrant en un
boson de Higgs chargé et un quark'autre top se désintégrant de maniere standard en sorbo
W etun quarky;

— et des événéments — HEbHTb : événementst dont les deux quarks top se désintégrent en un
boson de Higgs chargé et un quark

Cela permet d’obtenir aisement la proportion correctsvéiiement$V *bH b et HEbHTb, quels que
soient les parametresaf 3, mg+) choisis, en réalisant le mélange adéquat des deux lots.

Le générateuPYTHIA a été utilisé pour engendrer I'ensemble des événeamentutilisant une masse
de top fixée & 170 GeM?. Les expériences du “Large Electron Positron collidefEf) ayant exclu la
présence de boson de Higgs chargé de masse inférieQréa\8c? [25], des lots d’événements distincts
ont été engendrés pour des masses du boson de Higge deangtises entre 80 Gy et la masse du
quark top : 80, 100, 120, 140, 150 et 155 Ge¥/

Pour chaque masse du boson de Higgs chargé, des lotmdtaeats ont été engendrés avec :

— le boson de Higgs chargé se désintégrant majoritaimesre:s. La valeur detan 3 utilisée est de
0,5;

— le boson de Higgs chargé se désintégrant majoritainemrerv. La valeur detan 8 choisie lors
de la génération des événements dépend de la masssau d® Higgs chargé. Elle a été fixée de
maniére a obtenir le rapport d’embranchement du tof/ & égal 40,1 :
tan 3=22,5;26,9;35,3;88,3;81,2et108,0; pour respectivement = 80, 100, 120, 140, 150
et 155 GeVc?.
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La figure 8.1 présente les distributions de la masse du bdeddiggs chargé au niveau générateur,
obtenues pour differents lots d’événements engeralvés des valeurs den 3 supérieure a 20. On
notera que la largeur dépend de la valeutades utilisée :

I'(HY - 7v) ~ m2 tan? 8 + m? cot? 8 8.1
T v

La figure 8.2 présente pour ces mémes lots d’événemestslistributions de I'impulsion transverse
du tau et des quarkis Les leptons tau étant issus de la désintégration durbdedHiggs chargé, leur
impusion augmente avec la masse du boson Higgs chargéaicemtent a I'impulsion du quark qui
provient du top se désintégrant ftb.

Charged Higgs mass

| Mean ]
|RMS 1181

| filel_
|Entries 100391
S !

e - c——"ﬂ-'-—ﬂg-hﬂr ec' 1l g
l file2 | | masses
Entries 100234 | | B0 GeV/c2
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AuS  1ser| | 100 GeV/c2
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30 Entrie ooITe 14 - Jed
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20 [Tiiea ‘

Eniries 208720
| Mean 139.4

RMS 5144
10/ P

Py R S [ R g Pl
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mHp_metruth
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8
g

FiIG. 8.1 —Distributions de la masse du boson de Higgs cléaay niveau gnérateur. Les difrentes couleurs
correspondend differents lots de diffrentes masses, indiges dans ladgende dans la figure.

8.2 Calcul des limites

Les coupures réalisées pour la mesure de la section effibagroduction de paires de quarks top,
présentées au chapitre 7, ont été appliquées auarelifts lots d’événements présentés au paragraphe
précédent. Les efficacités de sélection des differets permettent de déterminer le nombre d’événements
avec un boson de Higgs chargé attendig:, donné par la relation :

N+ = oL [ew+purs BR(tE — WEDHTY) + e pxyyry BR(tE — HEbH )] (8.2)

avchgL = 7,91 pb, la section efficace théorique de production de pairequdeks top de masse
170 GeV/c? et £ = 1215,8 pb~! la luminosité intégrée du Run llb. Les rapports d’emistement sont
donnés, en faisant I'hypothése que le quark top se diggmexclusivement eV b ou enH*b, par les
relations suivantes :

BR(tt > WEbHTb) =2x BR(t > H¥b) = [1 — BR(t — H*b)] (8.3)
BR(tf — HXbHTb) = [BR(t —» H*b)]’ (8.4)
avecBR(t — H%*b) le rapport d’'embranchement du top en un boson de Higgs eretrgh quark,
calculé grace a la relation donnée dans la référe?2k Ce rapport d’'embranchement dépendaes
et de la masse du boson de Higgs chargé.
Les efficacités de sélectiany +, 7, €te g+, 7, SONt la somme des efficacités obtenues dans les canaux
u+t ete+r. Pour chaque canal, les efficacités sont données paldi®ns suivantes :
ewspaFs = EntpyrsBRHT = 750) + €554, ey BR(HE — cs) (8.5)

entonsy = iy, [BRHE - 78] + €365 7, [2BR(HE — 720) BR(HE — ¢5)(8.6)
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FIG. 8.2 —Distributions, pour des lot§ b H ¥ b engendés avec des valeurs den 3 supérieurea 20, de I'im-
pulsion transverse du tau (en haut), de tous les quéarksn basa gauche) et des quarksprovenant du top
se cesinegrant enH*b (en basa droite). Les diérentes couleurs correspondentifferents lots de diffrentes

masses, indigees dans ladgende dans la figure 8.1.
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avece les efficacités mesurées dans les lots correspondantsneiion de la masse du boson de Higgs
chargé et de I'état final considéer titre d’exemple, les efficacites mesurées pour les Its@hements
avec un boson de Higgs chargé de masgg =120 GeV/c? sont données dans le tableau 8.1. Lefficacité
d’'un état final donné est supposée indépendanteudg. Les rapports d’'embranchement du boson de
Higgs chargé em*v et encs sont donnés par le logiciel G®PERH [163]. On notera que ces rapports
d’embranchement sont calculés dans le cadre du MSSM endéept dean 3, de la masse du boson
de Higgs chargé, mais aussi des autres parameétres ddanqgdeont été fixés pour cette étude aux
valeurs suivantesp = 500 GeV/c?, A; = A, = 2000 GeV/c?, A, = 500 GeV/c?, My = 0,498M> et

My = M3 = Mg = My = Mp = M, = Mg = 1000 GeV/c? (pas de violation explicite de CP).

WEbH+b H*bHTbH
e” | 0,654£0,023 | 0,656+0,022
e“ | 0,089+0,008 | 0,059+0,007

TAB. 8.1 —Efficaciies de élection en % des lots &énements avec un boson de Higgs clkadg masse
my+=120 GeV/c?.

Le nombre d’événements de bruits de fond est obtenu end&ast tous les bruits de fond utilisés dans
I'analyse de la section efficace de production de paires dekgquop. La contribution des événements
tt issus du modele standard, c’est-a-dire lorsque les dgusé désinteégrent €iv £b, est également
considérée comme un bruit de fond. Cette derniere dutioin est donnée par la relation :

Nytysy = 0295 [1 — BR(t — H*b)]? 8.7)

Le nombre d’événements pour chaque bruit de fond eseptésians le tableau 7.16, sauf pour la contri-
bution des événements multijets qui est recalculée mantecompte du nouveau nombre d’événements
tt passant les coupures de sélection.

Les incertitudes statistiques et systématiques sur ledbres d’événements de signal et de bruit de fond
attendus sont calculées par la méthode décrite au egntag(7.6. Pour les incertitudes systématiques sur
le signal de production de boson de Higgs chargé, les mpmesentages que pour les événements
modele standard sont utilisés.

La confrontation de I'expérience avec les nombres diengéents attendus permet de déterminer les
hypotheses de masses du boson de Higgs chargé qui pexivergxtlues. Une hypothése de masse
sera exclue si la probabilité d’obtenir un nombre d'@rent plus petit ou aussi petit que le nombre
d’événements observés est plus petite que 5%. C'dgeasi 'hypothése “bruit de fond + signal” est
rejetée avec un niveau de confiance de plus de 95%.

Pour déterminer le niveau de confiance d’exclusion, lshod fréequentiste modifiée dite dil ; est
utilisée [164]. L'expression de la probabilité d’obserw événements (signal+bruit) lorsquer b sont
attendus est donnée par la statistique de Poisson :

(s + b)Ne_(5+b)

ps+p(N) = N (8.8)

avecb le nombre d’événements attendus dans le cadre du madélkesd et le nombre d’événements
supplémentaires attendus dans I'hypothése de I'existalu boson de Higgs chargé par rapport au
nombre d’événements attendus dans le cadre du modatiasth

Ce qui nous permet de définir le niveau de confiance d’exaiude I'hypothése “signal+bruit” par —

C L, avecC L, défini par :

Nobs
(s s+b)"
CLSb = Psb(N < Nobs) =e€ ( +b) Z % (89)

n=0
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Pour tenir compte d’'une éventuelle fluctuation négatiuebclit de fond, on normalise ce niveau de
confiance par celui de I'hypothése “bruit de fond seul” dlisaint le niveau de confiance suivant :

CLg
L, = A
C CL, (8.10)
avecC'Ly le niveau de confiance de I'hypothése “bruit de fond sewfird par :
Nobs bn
CLy = Py(N < Nyp) =e? ~ (8.11)
n=0 """

8.3 Reésultats

La figure 8.3 présente!” x [BR(tt » W*bHTb) + BR(tt —» HTbH7Tb)] en fonction de la masse du
boson de Higgs chargé, potin 5 = 40. La courbe bleue est la courbe théorique. Pour les diffese
hypothéses de masses de boson de Higgs chargé engemeséiesites observée et attendue sont obte-
nues. Une interpolation linéaire entre les points obtesigffectuée. Les régions au-dessus des courbes
rouges sont exclues avec un niveau de confiance de plus de.9%%rsection avec la courbe théorique
permet de déterminer la masse maximale du boson de Higggéckaclue. Ceci est réalisé pour de
nombreuses valeurs den 3, afin de réaliser la courbe d’exclusion dans le plam (3, m +) présenté
figure 8.4. Les zones vertes correspondent aux régionslesguelles le logiciel CRUPERH rapporte
des inconsistances lors du calcul du secteur de Higgs ettsemasidérées comme théoriquement ex-
clues. Entretan 3=20 et 30, le boson de Higgs chargé de masse 80/Gedst exclu théoriquement.
Le boson de Higgs chargé de 100 Ge¥n'étant pas exclu expérimentalement, il est difficilextia-
poler dans cette région la limite obtenue. Les massesisupés a 100 Ge)Xt? sont exclues a partir de
tan 3=33. Pourtan 3=50, le boson de Higgs chargé est exclue jusqu’a une mas$2ajl Geyc?.
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-]
llllllllllIllllllllllrl'lllll
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Charged Higgs mass (GeV)

(=]
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FIG. 8.3 —o!" x [BR(tt > W*bHTb) + BR(tt - H*bH7b)] en fonction de la masse du boson de Higgs
chargg, pourtan 8 = 40. La courbe bleue est la courbe&brique. La courbe rouge en poinéh indique la
limite attendue. La ligne rouge pleine indique la limite oh&sr. La zone verte correspordla région exclue
théoriquement.

8.4 Prospectives

Les résultats présentés au paragraphe précédennneroent que les canayx-r et e+7. Afin de ga-
gner en sensibilité, il est possible de réaliser une coaibon avec les canaux-jets, u+jets, ee, ey et
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FIG. 8.4 —Limites obtenues dans le plataf 3, mg+), dans le cadre du MSSM avec les pagdras suivants :
w =500 GeV/c?, 4, = A, = 2000 GeV/c?, A, = 500 GeV/c?, My = 0,498Ms et My = M3 = Mg = My =
Mp = My, = Mg = 1000 GeV/c?. La zone verte corresporidla région exclue thoriquement. La courbe rouge
en pointillés indique la limite attendue. La ligne rouge pleine indigaiditite obseree. La Egion bleue est la
région exclue par cette analyse avec un niveau de confiandesieg 95%.

s, pour lesquels la présence du boson de Higgs chargé sst fjpadr les grandes valeurs den 5 par

un nombre plus faible d’événements observés que cebditpdans le cadre du modele standard. Cette
combinaison a été réalisée dans DO pour les donnéesidul®& (environ 1 flo1) [165], ainsi que dans
I'expérience CDF (environ 200 pB) [26]. La figure 8.5 présente les résultats pour I'expéce DO au
Run lla, pour lesquels I'hypothése que le boson de Higgegéhse désintegre exclusivementaarpour

tan 3 < 7 et exclusivement env pourtan 5 > 7, est réalisée.

La luminosité intégrée totale attendue au Tevatroni @@10 est de I'ordre de 8 fb'. La figure 8.6
présente les limites attendues pour 8*fppour le canal lepton+tau seul, en faisant I'hypothése que
les efficacités de sélection du Run Ilb ne changent pasoha @d’'exclusion obtenue exclut les masses
supérieures & 100 Ge¥? a partir detan 3=26,8. Pouttan 3=50, on attend une exclusion du boson de
Higgs chargé jusqu’a une masse de 123,9 G&V

Au “Large Hadron Collider” (LHC), collisionneur protonqton basé au CERN, la section efficace
théorique (NLL) de production de paires de quarks top, pme énergie dans le centre de masse de
14 TeV, est deffth = 833 + 83 pb [166]. La figure 8.7 présente le potentiel de découwesies le plan
(tan 3, my+) du boson de Higgs chargé avec I'expérience CMS avec 3Ddle données [167].
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FIG. 8.5 —Limites obtenues dans le plataf 3, my+) au Run lla. Les courbes rouges indiquent les limites
attendues. Les zones bleues indiquent les zones exclbgpottese que le boson de Higgs charge ésinkegre
exclusivement ees pourtan 3 < 7 et exclusivement erv pourtan 3 > 7, est alise.
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FiG. 8.6 —Limites attendues dans le plam 3, my+), pour 8 fbo-!. La zone verte corresporidla région exclue
théoriquement. La courbe rouge en poiréslindique la limite attendue.
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FIG. 8.7 —Potentiel de écouverte dans le plangn 3, m g+ ) du boson de Higgs chaggavec I'exgrienceCMS
avec 30 fb! de doniges [167]. Les diffrentes courbes correspondéndifferentes hypotses, explicées dans la
Iégende incluse dans la figure, concernant le paraey..
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Conclusion

Au cours de cette thése, plusieurs domaines de I'exp&Fi®® ont été abordés.

Diverses études ont été réalisées sur le sytemederatement. L'étude de l'identification des leptons
taus au niveau 3 du systeme de déclenchement aura peraiévelepper de nouveaux criteres d'identi-
fication basés sur des réseaux de neurones ou sur deseagndilysriminantes linéaires. Le travail sur les
déclenchements “jetsi#" aura abouti & la conception de nouvelles définitions eeeatichements de
niveau 3 qui permettent de réduire de 50% le taux de déutament sans perte d’efficacité. Ces nouvelles
définitions ont été approuvées par la collaboratioroat gtilisées en ligne depuis septembre 2006.

La résolution en énergie des jets a également été&etudvec les travaux sur l'intercalibration gmilu
calorimetre hadronique qui ont permis de demontrer last#sse de la méthode de calibration utilisée.
Les études pour I'amélioration de la résolution en @ieedes jets ont été poursuivies par les travaux
sur l'utilisation de I'énergie déposée dans le détecte pied de gerbe central qui ont montré que I'on
pouvait obtenir ainsi une amélioration de 5% a 10% dedalt#ion en énergie.

La section efficace de production de paires de quarks top mésurée dans le canal lepton, tau hadro-
nique, deux jets dé et de I'énergie transverse manquante. Cette analyseeutils données collectées
au début du Run Ilb entre juillet 2006 et aolt 2007, soit lumeinosité de 1,2 fb!, et utilise des al-
gorithmes d'étiquetage des jets tlele lot de données étudié a permis de sélectionner @8drents
dans le canal “muon+tau” et 17 événements dans le caredtfeh+tau”. Les résultats de la mesure de
la section efficace ont été combinés avec ceux obtenuslesalonnées du Run lla pour atteindre une
luminosité de 2,2 fo!. La section efficace de production de paires de quark top @isnue est :

C+T:0(tt) =17, SQtizgi(stat)ﬂzgg(syst) + 0,45(lumi) pb

Cette mesure est en accord avec les prédictions du mddeldesd et permet de contraindre la présence
de nouvelle physique, telle que I'existence d’un boson dgslichargé plus léger que le quark top. Une
limite d’exclusion a ainsi été obtenue dans le pleam (3, m gz+) a partir des événements sélectionnés
lors de la mesure de la section efficace.

Plusieurs pistes peuvent étre envisagées pour ameétiegerésultats. D’une part, 'augmentation de la
luminosité étudieée permettra de réduire sensiblerfenincertitudes. D’autre part, un lot de données
plus important permettrait de mettre en ceuvre une optimisates coupures de sélection dédiée a la
recherche du boson de Higgs chargé. Ainsi, les contoursld’gions du boson de Higgs chargé pourront
étre étendus et éventuellement permettre I'obtenties mremiers indices de I'existence du boson de
Higgs chargé, dont la recherche et I'étude se poursuivia-C.
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Annexe A

Etudes des jets dans I''CD ou sur I'avant

L'étude sur l'intercalibration er du calorimetre hadronique et la résolution en énerggjels, dont les
résultats pour les jets centraux ont été présentés ldgmaragraphe 3.2.3 du chapitre 3, a également été
réalisée pour des jets dans I'ICR, § < |nl'| < 1,2) et des jets dans I'ECI(6 < [7{'| < 2,0). Le
coefficient de réponse obtenu sur un lot d’événementstdCarloy+jet est présenté dans les figures A.1
et A.2 pour respectivement les jets de I'ICR et les jets d€I'Bn observe le méme comportement que
pour les jets centraux. Multiplier les constantes de catlibn par un facteur 1,2 augmente la réponse
du calorimetre pour les jets entre 7% et 10%. Un comportésierilaire est obtenu dans les données,
comme on peut le constater sur les figures A.3 et A.4. Ledtaéswle la mesure de la résolution sur
I'énergie corrigée des jets sont présentés dans leeBgh.5 et A.6 pour les événements Monte Carlo
~+jet, et dans les figures A.7 et A.8 pour les données. Da@f|'lchanger les constantes de calibration
dégrade la résolution aussi bien dans le Monte Carlo que b données. Pour les jets dans I'EC,
I'amélioration observée dans le Monte Carlo n'est padiooée dans les données, ou I'on observe une
dégradation entre 2% et 8% pour un facteur multiplicatifigz Aucun changement dans les constantes
de calibration n'a donc été envisagé au terme de cattieét
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FiG. A.1 —Lafigure du haut présente le coefficient de réponse duinadtre hadronique pour des jets dans I'lCR
(0,8 < |n§§t| < 1,2) en fonction deE’, déterminée par la méthode “MPF” dans des événementgd/Carlo
~+jet. Les differentes couleurs correspondent a diffeee valeurs multiplicatives appliquées aux constanges d
calibration eny du calorimétre, indiquées dans la legende de la figurdiguse du bas présente le rapport de ce
coefficient de réponse par rapport au coefficient de rémohtenu avec les constantes actuelles de calibration, en

fonction de I'énergie du jet.
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FIG. A.2 —Lafigure du haut présente le coefficient de réponse duinatne hadronique pour des jets dans I'EC
(1,6 < |n§§t| < 2,0) en fonction deE’, déterminée par la méthode “MPF” dans des événementgdvICarlo
~+jet. Les differentes couleurs correspondent a différe valeurs multiplicatives appliquées aux constanées d
calibration ery du calorimeétre, indiquées dans la Iégende de la figurdiguse du bas présente le rapport de ce
coefficient de réponse par rapport au coefficient de répohtenu avec les constantes actuelles de calibration, en
fonction de I'énergie du jet.
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FIG. A.3 — La figure du haut présente le coefficient de réponse duioadtme hadronique pour des jets dans
I'ICR (0,8 < |v7j‘1§t| < 1,2) en fonction deF’, determinée par la méthode “MPF” dans des donné&gst. Les
differentes couleurs correspondent a difféerenteswalmultiplicatives appliquées aux constantes de cdidr&n

n du calorimétre, indiquées dans la legende de la figurdigLme du bas présente le rapport de ce coefficient de

réponse par rapport au coefficient obtenu avec les comstantuelles de calibration, en fonction de E’.
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FIG. A.4 — La figure du haut présente le coefficient de réponse duioadtne hadronique pour des jets dans
'EC (1,6 < |nj@‘}§t| < 2,0) en fonction deF’, déterminée par la méthode “MPF” dans des donné&gst. Les
differentes couleurs correspondent a difféerentesuralmultiplicatives appliquées aux constantes de caidran

7 du calorimetre, indiquées dans la légende de la figurdigLeie du bas présente le rapport de ce coefficient de

réponse par rapport au coefficient obtenu avec les comstantuelles de calibration, en fonction de E’.
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[ oEcorr/Ecorr vs ptgamma

o]

FIG. A.5 —La figure du haut présente la résolution sur I'énergieigée des jets pour des jets dans I'lAR{ <
|nj‘1§t| < 1,2) en fonction dey**, déterminée dans des événements Monte Carjet. Les differentes couleurs
correspondent a differentes valeurs multiplicativegligpées aux constantes de calibratiormetiu calorimétre,

indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas priedemapport de cette résolution par rapport a la résmiuti

obtenue avec les constantes actuelles de calibration.

[ oEcorr/Ecorr vs ptgamma |

FIG. A.6 —La figure du haut présente la résolution sur I'énergieigée des jets pour des jets dans I'ECq <
|nj‘§t| < 2,0) en fonction dep7:5**, déterminée dans des événements Monte Catjet. Les différentes couleurs
correspondent a differentes valeurs multiplicativegligpées aux constantes de calibratiorvetu calorimetre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas priedemapport de cette résolution par rapport a la résmtuti

obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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[ oEcorr/Ecorr vs ptgamma |

FIG. A.7 —Lafigure du haut présente la résolution sur I'energieigée des jets du calorimétre pour des jets dans
I'ICR (0,8 < |v7j‘1§t| < 1,2) en fonction depi**, determinée dans des donnéeget. Les differentes couleurs
correspondent a differentes valeurs multiplicativegligpées aux constantes de calibratiormetiu calorimétre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas priedemapport de cette résolution par rapport a la résmiuti
obtenue avec les constantes actuelles de calibration.

[ oEcorr/Ecorr vs ptgamma |

FIG. A.8 — La figure du haut présente la résolution sur I'énergigigée des jets du calorimétre pour des jets
dansl'EC (,6 < |77§§t| < 2,0) en fonction deyz5**, déterminée dans des donngeget. Les différentes couleurs
correspondent a differentes valeurs multiplicativegligpées aux constantes de calibratiorvetu calorimetre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas priedemapport de cette résolution par rapport a la résmtuti

obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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Annexe B

Distributions additionnelles
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3 W - Inu +jets
0 Z - I'T +jets
. WW, WZ, ZZ
I single top
B (f . lepton + jets
I {f - dilepton non-ut
[— A

L =12158 pb™

50 D@ Run Il Preliminary KS=0.481

L ® DATA
L I Multijet
L 3 W - Inu +jets

0 Z - I'T +jets

. WW, WZ, 77

I single top

B (f . lepton + jets
I {f - dilepton non-ut
[E—

40

Number of events

+

-0.8 -0.6 -0

-04 -0.2

cos A @(y,lead jet), =2 jets

s D@ Run Il Preliminary KS=0.427

02 04 06 -1 -08 -06 -04 -0.2

L =1215.8 pb'1 50 D@ Run Il Preliminary

-0 02 04 06 08 1

cos A @ (lead jet,MET), 2 2 jets

KS=0.675 L =12158 pb™

® DATA

I Multijet

I W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
-
|

WW, Wz, ZZ
single top
- lepton + jets

t - dilepton non-pt
F' tt - pt

Number of events

hd DATA

[ Multijet

[ W - Inu +jets

0 Z - I'T +jets

. \WW, WZ, ZZ

I single top

I (f . |epton + jets

B {f . dilepton non-ut
ft - pt

-08 -06 -04 -02 -0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -0.2
cos A @ (T,MET), 22 jets
D@ Run Il Preliminary KS=0.662 L =1215.8 pb’1

Number of events

w
o

DATA

Multijet

W - Inu + jets

Z - I'T +jets

WW, WZ, ZZ

single top

tt - lepton + jets

tt - dilepton non-pt
tt - pt

N
a1

N
(=]

=
ol

06 -04 -02 -0 02 04 06 08 1
cos A ¢(lead jet,second lead jet), = 2 jets

-1 -0.8
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Number of events Number of events Number of events

Number of events

0 D@ Run Il Preliminary KS=0.747 L=12fb"

15

10

(%))

® DATA
B Multijet
EE W - Inu +jets
CZ - I'T +jets
WW, Wz, ZZ
single top
tt - lepton + jets
tt - dilepton non-ut
tt

—
—
—
—
C ot -

Ll P I I
40 60 80 100 120 140
Leading jet ET (GeV),=21tags, 22 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.979 L =1215.8 pb'1

14

1

N

1

o

o]
TT T[T T T[T T T [T T T[T T T[T TT[TTT]T
I I I I I I I

® DATA

[ Multijet

I W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
I WW, WZ, 2Z
I single top

— pT

<3 -2 -1

D@ Run Il Preliminary KS=0.722 L =1215.8 pb'1

0 1 2 3
Leading jetn, =1 tags, =2 jets

10

® DATA
[ Multijet
I W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
I WW, WZ, 2Z
I single top
B (f . |epton + jets
I . dilepton non-pt
[ — Y ¢

Leading jet @ = 1tags,=2 jets

0 D@ Run Il Preliminary KS=0.989 L =1215.8 pb'l
r ® DA
r I Multijet
L 3 W - Inu +jets
r COZ - I'T +jets
15— I WW, WZ, 77
L I single top
L I (f . lepton + jets
L B (f . dilepton non-ut
10 COtt — pt
5 —
0,
7 I N ANTRENAATIN ENFRIIN RFRRRIN R RRI
% 1 2 3 4 5 6

Muon @, = 1 tags, 2 2 jets

Number of events Number of events Number of events

Number of events
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D@ Run Il Preliminary KS=0.856 L =1215.8 pb'l

® DATA
B Multijet
EE W - Inu +jets
CZ - IT +jets
j— — . WW, WZ, 77
single top
tt - lepton + jets
tt — dilepton non-ut
tt

)
T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Second lead jet ET (GeV),=21tags, 22 jets

18 D@ Run Il Preliminary KS=0.994 L =1215.8 pb'1
C ® DATA
16— [ Multijet
C [ W - Inu +jets
E 3 Z - I'T +jets
14 . WW, WZ,'ZZ
C I single top
12— I (f _, |epton + jets
= E tt — dilepton non-ut
10— -
8—
6
4=
2
of

) -2 -1 0 1 2 3
Second lead jet n,>1tags, =2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.487 L =1215.8 pb'1

® DATA
[ Multijet
I W - Inu +jets

10

8 T Z - I'l +jets
r I WW, WZ, 727
r [ single top
r - lepton + jets
6/~ HEE tf ., dilepton non-ut
[ Tttt
4

2%
Second lead jet @, =1 tags, =2 jets
D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'l
L ® DA
12— I Multijet
L EE W - Inu +jets
r COZ - I'T +jets
10 . WW, WZ, ZZ
L I single top
r I (f . lepton + jets
8 I (f -, dilepton non-pt
L COtt — ot
6

0 1 2 3 4 5 6
Tau(rad), 21 tags, =2 jet



D@ Run Il Preliminary KS=0.536 L =1215.8 pb 1
® DATA

I Multijet

EE W - Inu +jets

CZ - IT +jets

. WW, WZ, 77

single top

tt - lepton + jets

tt — dilepton non-ut

tt - pt

12

1

Number of events
© o

2]

I

N

<3 2 -1 0 1 2 3

Muonn, =1 tags, =2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.120 L =1215.8 pb'1
E * DATA

14 [ Multijet

I W - Inu +jets

3 Z - I'T +jets

I WW, WZ, 2Z

I single top

- lepton + jets

t — dilepton non-pt

[ — Y ¢

Number of events
=
o

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Aplanarity(muon,alljets,tau,MET), 2 1 tags, = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1

- dilepton non-pt

[%2]
= 14 ¢ DATA
S LT g muitiet
> r I W - Inu+jets
O 120 =3 7 - Pl +jets
5 . . ww, Wz, 7z
~ 10 mmmm single top
[} F EEEE (f - |epton + jets
Q g EEEE (i . dilepton non-ut
€ iy — T
5 F
Zz 6
4=
2
of
2
-4E | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Centrality(muon,alljets,tau,MET), > 1 tags, = 2 jets
D@ Run Il Preliminary KS=0.957 L =1215.8 pb'l
n [
= 14 * DATA
S 14t B Multijet
> C EE W - Inu +jets
o 12¢ CZ - IT +jets
5 F . WW, WZ, 77
Z 10— ngle top
[) - lepton + jets
Qo
IS
>
z

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Aplanarity(muon,two jets,tau,MET), > 1 tags, = 2 jets

Number of events Number of events Number of events

Number of events
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L =12158 pb™

D@ Run Il Preliminary KS=0.837

* DATA
1AL g Multijet

1

N

I single top
B (f . lepton + jets

B (f . dilepton non-ut
COtt — ot

10,

-05

Taun,=1tags,=2 jets

L =12158 pb™

D@ Run Il Preliminary KS=0.561
141 o Riuitec
I W - Inu +jets

12— 3 Z - I'I +jets
I WW, WZ, 2Z
I single top

10 mm tf — lepton + jets
B (f . dilepton non-fT
[ — Y ¢

[e2]
T T T T T T T T

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sphericity(muon,alljets,tau,MET), 2 1 tags, 2 2 jets
D@ Run Il Preliminary KS=0.631 L =1215.8 pb'1
14 = Vioitet
I W - Inu +jets
12 37 - Il +jets
I WW, WZ, 2Z
10| I single top

B (f . |epton + jets
E . dilepton non-pt
[ — Y ¢

N D O

o

2
'4;”H\‘H‘mH‘mH‘\HH\HH\HH\HH
0 100 200 300 400 500 600 700 800
HT(muon+alljets+1+MET), 2 1 tags, 2 2 jets
D@ Run Il Preliminary KS=0.690 L =1215.8 pb'l
.
14 [ aﬁltuet
EE W - Inu +jets
12| CZ - I'T +jets
. WW, Wz, 7z
single top
10 - lepton +jets

tt
tt — dilepton non-pt
tt - pt

|
|

“0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sphericity(muon,lead 2 jets,tau,MET), = 1 tags, = 2 jets



Number of events

Centrality(muon

Number of events

D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'l
[ ¢ DATA
14i I Multijet
r EEE W - Inu +jets
==z +jets
[ . WwW, Wz, Z2Z
10— EEEE single top
r [ (f . lepton +jets
g~ HEEEE (f _. dilepton non-ut
i E— Yt
6
4
2
of
-2
-4 | | | | | | | |
0 01 02 03 04 5 06 A 08 09 1

3 04 05 06 07 08 0.
Jtwo jets,tau,MET), > 1 tags, = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.998

L =12158 pb™

14~ _S_DATA
r Il Multijet
[ EEW - Inu+jets
12— 3 Z - I'I +jets
[ I WW,WZ,72Z
[ M single top |
10 mm — lepton + jets
r [ .. dilepton non-ut
g Lt~ pt
6
a-
2
of
2f
Lo b b b b v b n |l
-3 -2 -1 1 2 3

Leading tagged jet n, > 1 tags, =2 jets

Number of events

D@ Run Il Preliminary KS=0.463

Number of events
B
o

Number of events
©

L =12158 pb™

D@ Run Il Preliminary KS=0.568

® DATA

I f . |epton + jets

B (f . dilepton non-ut

8 =k p n

6

4

2

oF
2
-4t | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700
HT(muon,lead two jets,tau,MET), > 1 tags, = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.999

800

L =12158 pb™

10

® DATA

[ Multijet

I W - Inu +jets

3 Z - I'T +jets

I WW, WZ, 2Z

I single top

I (f _, |epton + jets
B (f . dilepton non-ut
[ — Y ¢

= =
1S N
\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\

©

o

N

0 1 4 5
Leading tagged jet @, = 1 tags, 22 jets
L=12158pb*
® DATA
I Multijet

I W - Inu +jets

3 Z - I'T +jets

I WW, WZ, 72Z

I single top

B (f _. |epton + jets

I {f - dilepton non-ut
tt -yt

60

Covv b
2 20 40

80

|
100 120 140 160

Leading tagged jet ET (GeV), =2 1tags, =2 jets
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Canal e+r

Number of events Number of events

Number of events

=
(=3
o

D@ Run Il Preliminary KS=0.970

L =1215.8 pb*

60

5l

o

4

Number of events
o

30

2l

o

1

o

ST IR R

DATA
I Multijet
EIW - 1+jets
COZ - ee'+jets

. WW, WZ, 2Z

I single top

B (i . |epton +jets
[ Ri dIF epton non-ef
it m e+t

0 1 2

3

4 5 6

Number of tau tracks, = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1

L -Multljet
EwW - I+]ets

C1Z - ee +jets

EZ - TT +jets

®
T

B (f _ |epton + jets
I it . dilepton non-er
tt-e+t

05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Number of b-tagged jets, = 2 jets

0 D@ Run Il Preliminary KS=0.263 L =1215.8 pb'1
ATA
- Multljet
35 -1+ jets
|:| z ~ ee+jets
[ rr++1ets
30| WW, WZ, Z:

ngle top

- lepton + jets

- dilepton non-et
e+t

2!

|
[}
—

2

1!

10

kY 20 40 60 80 100 120 140 160
Leading jet ET (GeV),22jets

L =1215.8 pb*

50 D@ Run Il Preliminary KS=0.949

DATA
- Multijet
= +]els
~ ee'+jets

40

Fton +jets
- dilepton non-et
e+t

]
3 —

2

10

-3 -2 -1 3
Leading jetn, =2 jets

Number of events Number of events

Number of events
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o
2

=
o
S

=
o

D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1

*_ DA

] Multljet
EwW - I+]ets
C1Z - ee" +jets
ElZ - TT +jets
. WW, WZ, 727
ngletop

- lepton + jets
- dilepton non-ef
e+t

E!.!.!

2 3 4 5 6
Number of b-tagged jets, = 2 jets

8 D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1
E DA
C [ Multijet
70— ——— W -1 +jets
C 0 Z - ee +jets
r [T AN rr*+1ets
60— ] Wz, Z
C ] smgletop
0: = :t - Ide totn +jets
50— - dilepton non-et
E it e+t
40
30
20—
10—
oF | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Second lead jet ET (GeV),22jets
50 D@ Run Il Preliminary KS=0.993 L =1215.8 pb'1
r DATA
r - Multljet
r - I+]els
C I:I Z - ee'+jets
40— W Z - 1T +jets
r . \WW, WZ, ZZ
L = single top
C tf — lept t
30— = t% - delF Stno; Jneoil -et
C tto e+
20
10
Erooinn A il B B

-3 -2 3

Second lead jetn, 22 jets



Number of events Number of events

Number of events

. D@ Run Il Preliminary KS=1.000

30

25

®_DATA

I Multijet

E W - | +jets

Z - ee'+jets

Z - TT +jets
VW, WZ, ZZ

single top

tt - lepton + jets

I tf _, dilepton non-et
tt-e+1

D@ Run Il Preliminary KS=0.421

Leading jet @, = 2 jets

70

6f

(=]

5

o

A

3

o

2

o

1

o

(=]
TTTT [ TT T[T T[T T[T T[T TTT 17

® _DATA
I Multijet
EE W -1 +jets
CZ - ee'+jets
I Z - TT +jets
. WW, WZ, 72Z
single top
tt - lepton + jets

|
I tf _. dilepton non-et
tte+t

-15

-1

D@ Run Il Preliminary KS=0.665

05 0 05 1 15
Electronn, =2 jets

25

20

* DATA

I Multijet

EE W -1 +jets

CZ - ee'+jets

I Z - TT +jets

. WW, WZ, 72Z

I single top

I (f _, |epton + jets

I tf _. dilepton non-et
tt-e+t1

Electron ¢, = 2 jets

L =12158 pb™

L =1215.8 pb*

Number of events

L =12158 pb™

Number of events

Number of events
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a5 D@ Run Il Preliminary KS=0.838

L =12158 pb™

30

25

20

15

10

*_DATA
I Multijet
ES W - | +jets
Z - ee'+jets
Z - TT +jets
VW, WZ, ZZ
single top
tt - lepton + jets
I tf _, dilepton non-et
tt e+t

D@ Run Il Preliminary KS=1.000

Second lead jet @, = 2 jets

L =12158 pb™

80

70

60

50

40

30

20

10

2 -15 -1 -05

® _DATA

I Multijet

EE W - 1+jets

CZ - ee'+jets

N Z - TT +jets

. WW, WZ, 72Z

single top

I (f _, |epton + jets

I tf _. dilepton non-et
tt - e+t

1 15 2
Taun, =2 jets

0 D@ Run Il Preliminary KS=0.392 L =1215.8 pb'1
* DATA
I Multijet
35 W -1 +jets
CZ - ee'+jets
I Z - TT +jets
30, . \WW, WZ, ZZ
I single top
25 I f _ |epton + jets

20

15

10,

I tf _. dilepton non-et
tte+t

Tau@(rad),= 2 jet



Number of events

Number of events

Number of events

D@ Run Il Preliminary KS=0.746 L =1215.8 pb'1

*_DATA
B Multijet
E W - | +jets
Z - ee'+jets
Z - TT +jets

3

o

VW, WZ,
single top
tf - lepton + jets
I it ., dilepton non-et
tt-e+1

60 80 120 140 160
m; (electron,MET) (GeV), 2 2 jets

D@ Run |l Preliminary KS=0.427

D@ Run Il Preliminary KS=0.427 L =1215.8 pb'1

» 500
= F ® DAT
s ¢ ] Multfj\et )
> L EE W - +jets
D 40— Z - ee'+jets
— L Z - TT +jets
o r VW, WZ, ZZ
— L single top
) L tT ~ lepton + jets
o 30¢ I tf _, dilepton non-et
g r tt- e+t
z 20—
10—

N

120 140 160
E; (GeV), 22 jets

L=12158pb*

= =
2 )

Number of events
[
o

2
10%,

D@ Run Il Preliminary KS=0.002 L =1215.8 pb'1

® DATA
I Multijet

EE W - 1 +jets

CZ - ee'+jets

I Z - TT +jets

. WW, WZ, 77

I single top

I (f _ |epton + jets
I tf _. dilepton non-et
tt e+t

40

3

2

a1
o o
[TTr T T rrrrprros

10

o b b b b b b b
A" "20 40 60 80 100 120 140 160
Mass (electron,t CAL) (GeV), = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.725 L =1215.8 pb'1

tl - lepton + jets
tt - dilepton non-et
tt - e+

I

-1 -08 06 -04 02 -0 02 04 06 08 1
cos A @ (electron 1), > 2 jets

® _DATA
I Multijet
EEW -1 +jets
CZ - ee'+jets
~ TT +jets

1 - lepton + jets
dilepton non-et

e+1

80 100 120 140 160

E; (GeV), 22 jets

o D@ Run Il Preliminary KS=0.007 L =1215.8 pb'1

® DATA
I Multijet

EE W -1 +jets

CZ - ee'+jets

I Z - TT +jets

. WW, WZ, 77

I single top

I (f _ |epton + jets
I tf _. dilepton non-et
tt e+t

40

30

Number of events

120 140

160
Mass (electron,t track) (GeV), = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.558 L =1215.8 pb'1

DATA
Multijet

W — 1 +jets
Z - ee'+jets
Z - TT +jets

tl - lepton + jets
tt - dilepton non-et
tt-e+1

I

Number of events

08 -06 04 -02 -0 02 04 06 08 1
cos A @ (electron,MET), 2> 2 jets

.5_1
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Number of events

Number of events

0 D@ Run Il Preliminary KS=0.901

DATA
Multijet
W -l +jets

0 Z - ee' +jets
. 7 . TT + jets
. WW, WZ, ZZ

EEEN single top

B (f _ |epton + jets
I {f _, dilepton non-et
tt e+t

.5_1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

-0 02 04 06 08 1

cos A @ (electron,lead jet), =2 2 jets

50 D@ Run Il Preliminary KS=0.509

40

3

o

20,

10

- lepton + jets

_— e
I (t ., dilepton non-et
Cw

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

L =1215.8 pb*

Number of events

L =12158 pb™

Number of events

KS=0.128 L =12158 pb™

D@ Run Il Preliminary
70,

60

50|

® __ DATA
. Multijet |
W - | +jets
0 Z - ee' +jets
. 7 . TT + jets
. WW, WZ, ZZ
N single top
I (f _ |epton + jets
I {f _, dilepton non-et

tt e+t

-1 -08 -06 -04 -0.2

-0 02 04 06 08 1

cos A @ (lead jet,MET), 2 2 jets

D@ Run Il Preliminary
50

KS=1.000 L =12158 pb™

40

® __ DATA
I Multijet
W - | +jets
1 Z-ee" +jets
B Z - TT +jets
. WW, WZ, ZZ
EEE single top
tt — lepton + jets
I tf . dilepton non-et

tt e+t

-0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02
cos A @ (T,MET), 22 jets
40 D@ Run |l Preliminary KS=0.622 L =1215.8 pb’1
g i BT
Q 35— W - | +jets
[ [y 3 Z- ee"+jets
— F I Z - TT +jets
o 30¢ _— W, WZ, 2Z
a_) E EEE single top
= T | j
o 25 o té - de; éﬁx’kﬁ'ﬁéﬁ-ex
g 20: it e+t
z

[
()

+

-1 -08 -06 -04

-0.

2 -0

02 04 06 08 1

cos A ¢(lead jet,second lead jet), = 2 jets
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cosA@(tlead jet), =2 jets



Number of events Number of events

Number of events

D@ Run Il Preliminary KS=0.776 L =1215.8 pb'l
£ (%]
. =
14 = Rltjet S
F =W - | +jets 4
r Z - ee'+jets )
121 Z o TT +jets ——
L WW, WZ, ZZ o
10; single top 5
£ tt — lepton + jets
F (=] ti' - dilepton hon-et Q
8; tt - e+t IS
C =]
5 =z
6
a-
2=
of

: |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Leading jet ET (GeV),=21tags, 22 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.627 L =1215.8 pb'1

20
® _DATA

I Multijet

EE W -1 +jets

CZ - ee'+jets

I Z - TT +jets

. WW, WZ, 72Z

single top

I (f _, |epton + jets

I tf _. dilepton non-et

tt - e+t

15

10

Number of events

(5]

-3 -2 -1 0 1 2 3
Leading jetn, =1 tags, =2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.934 L =1215.8 pb'1

10
® _DATA

I Multijet

EE W -1 +jets

CZ - ee'+jets

I Z - TT +jets

. WW, WZ, 72Z

I single top

I (f _, |epton + jets

I tf _. dilepton non-et

tt - e+t

o]

(=2}
T ‘ T 1 T ‘ T T T ‘ T 1 T
Number of events

~“0
Leading jet @ = 1tags,=2 jets
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D

@ Run Il Preliminary KS=0.325 L =1215.8 pb'l

*_DATA
I Multijet
ES W - | +jets
Z - ee'+jets
Z - TT +jets
WW, Wz, 2Z
single top

tf - lepton + jets
I tf _, dilepton non-et
tt-e+1

80 100 120 140 160
Second lead jet ET (GeV),=21tags, 22 jets
D@ Run Il Preliminary KS=0.641 L =1215.8 pb'1
14 i Nt
EE W - +jets
12| [C1Z - ee' +jets
B Z - TT +jets
10 = WW, WZ, 2Z

single top
I {f _, |epton +jets

8 I tf _. dilepton non-et
tt-e+t
6
4
| L

2

oF

-2F

B T I I B SV I BN
-3 -2 -1 0 1 2 3

Second lead jet n,>1tags, =2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.731 L =1215.8 pb'1
r ®_DATA

10— BB Multijet
- EmW . +jets
r E3Z-ee'+jets
F EEZ - TT +jets

8— M WWw, WZ, 7Z
E ingle top
r lepton + jets
I tf _ dilepton non-et

6 —tt e+t

Second lead jet @, =1 tags, =2 jets



Number of events Number of events

Number of events

10 D@ Run Il Preliminary KS=0.855 L =1215.8 pb'1 10 D@ Run Il Preliminary KS=0.958 L =1215.8 pb'1
%)
r . = r .
- =] Hﬁﬂfj\et ) S L o %Ifj\et _
= EE W - +jets > = W -1 +jets
8 Z - ee'+jets o g Z - ee'+jets
L Z - TT +jets — L Z - TT +jets
L WW, WZ, ZZ o L WW, WZ, ZZ
[ single top — [ single top
[ tf — lepton + jets [} [ — lepton + jets
6| I tt _, dilepton non-et o 6 - dilepton non-et
L tt e+t € [ BT tto e+t
S
r =z
- E
P
I I EFETTI R AR AN BT I I EFEETI R AT AR TN BT
% %
Electron ¢, > 1 tags, =2 jets Tau(rad), 21 tags, =2 jet
D@ Run Il Preliminary KS=0.999 L =1215.8 pb'1 20 D@ Run Il Preliminary KS=0.986 L =1215.8 pb'1
20— ® _DATA g I ® _DATA
r I Multijet 5] r I Multijet
- EE W -1 +jets S r EE W - 1+jets
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Résune :

Le modele standard de la physique des particules déariat&#&re constituée de particules élémentaires
qui interagissent via les interactions fortes et €éleaibdés. Le quark top est le quark le plus lourd décrit
par ce modele et a été découvert en 1995 par les collidnsaCDF et D@ dans les collisions proton-
antiproton du Tevatron. Cette these est consacrée adarmde la section efficace de production de paire
de quarks top par interaction forte, dans un état final camteun lepton, un tau hadronique, deux jets
deb et de I'Energie transverse manquante. Cette analyseseulils données collectées au début du Run
llb entre juillet 2006 et aolit 2007, soit une luminositélge fb~!, qui sont combinées avec les données
du Run lla pour atteindre une luminosité de 2,2 fb

Une partie du travail de these décrit ici est consacrésystéme de déclenchement du détecteur D@, qui
constitue la premiére étape de toutes les analyses, etréautier a l'identification des leptons taus au
niveau 3 du systeme de déclenchement et aux déclenckeljeta+met” basés sur la présence de jets et
d’énergie transverse manquante.

La problématique de la résolution en énergie des jetégaiement abordée, sous I'angle de l'intercali-
bration enn du calorimétre hadronique et avec I'utilisation du dédac de pied de gerbe central (CPS)
dans la définition de I'énergie des jets.

La section efficace de production de paires de quark top obtest :

C+T:0(tt) =T, 32J_rigi(stat)fi:gg(syst) + 0,45(lumi) pb

Cette mesure est en accord avec les prédictions du mddalesd et permet de contraindre la présence
de nouvelle physique, telle que I'existence d’'un boson dgslchargé plus lIéger que le quark top. Une
limite d’exclusion a ainsi été obtenue dans le plam (3, m y+) et est présentée dans la derniére partie
de ce manuscrit.

Abstract :

The standard model of particle physics describes the megttelementary particles interacting via strong
and electroweak interactions. The top quark is the heagigstk described by this model and has been
discovered in 1995 by CDF and D@ collaborations in prototipanton collisions at the Tevatron. This
thesis is devoted to the measurement of the top pair praguctioss-section via the strong interaction,
in a final state composed of one lepton, one hadronic taupty@ts and missing transverse energy. This
analysis uses the 1.27h of Run Ilb data collected between July 2006 and August 20@hined with
the Run lla data to obtain a 2.2 analysis.

One part of the work descibed here is devoted to the triggeaesy, which is the first part of any analysis,
and in particular to the tau identification at the level 3 amal‘jets+met” triggers.

The problematic of the jet energy resolution is also adésgth then-intercalibation of the hadronic
calorimeter and with the use of the central preshower dmtécthe jet energy definition.

The obtained top pair production cross-section is :

0+ 7 o(tt) = 7.327751 (stat) 132 (syst) + 0.45(lumi) pb

This measurement is in good agreement with the standardlmpoztictions and can be used to restrain
the possibilities of new physics, such as the existence baeed Higgs boson lighter than the top quark.
An exclusion limit has been obtained in theu{ 3, m ;+) plan and is presented in the last part of this
manuscrit.
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