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Introduction

Le quark top a été découvert en 1995 par les collaborations CDF et D auprés du
collisionneur protons-antiprotons Tevatron, situé prés de Chicago, aux Etats-Unis. Le quark
top est une particule de trés haute masse, donc difficile & produire dans un collisionneur, et a
I’heure actuelle seuls le Tevatron et le LHC sont capables de le créer. La mesure précise des
propriétés du quark top permet de tester la validité du Modéle Standard de la physique des
particules, mais également d’explorer la physique au-dela du Modéle Standard a travers sa
masse notamment. L’analyse des 10 fb~! de I’ensemble du Run IT de D& et CDF, ainsi que
I’analyse des premiéres données du LHC, qui a délivré 1 fb~! de données & une énergie dans le
centre de masse de 7 TeV, vont permettre prochainement de mesurer avec une précision accrue
les propriétés du quark top, mais également de contraindre le visage de la nouvelle physique.

Le sujet de cette thése repose sur la mesure de I'une des propriétés du quark top : la section
efficace de production de paires de top par interaction forte. L’état final recherché comporte
un muon, un lepton tau et leurs neutrinos associés, décelables sous forme dénergie manquante
dans le détecteur, et de deux jets de saveur b. Différents identificateurs ont été développés par
la collaboration DY et ceux se rapportant aux muons et aux jets, aux leptons taus (réseau de
neurones), et aux jets de saveur b (“b-tagging”) seront utilisés dans notre analyse.

Dans le premier chapitre, nous développerons les différents éléments théoriques sur lequels
repose la physique du Modéle Standard, et nous présenterons quelques notions fondamentales
sur la physique du quark top. Les derniéres mesures concernant la masse du quark top dans
D@ et la section efficace seront également présentées.

Dans le chapitre deux, nous décrirons les ensembles constituant la chaine d’accélération du
Tevatron, ainsi que les détails sur l'origine des faisceaux de protons et d’antiprotons. Les
performances récentes de l'accélérateur seront ensuite précisées. Puis, nous décrirons les
différentes parties du détecteur DO,

Dans le chapitre trois, il sera question de la description des différents objets tels qu’ils sont
utilisés dans I'analyse qui va suivre, a savoir les jets, les leptons taus et les muons. Les notions
d’énergie transverse manquante et d’étiquetage des jets de b seront également briévement
développées.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons ’analyse qui a été effectuée pendant cette thése,
a savoir la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top dans le canal :
ptjets+7+Ep+b-tag(s). La mesure de la section efficace repose sur un lot de données de
4.28 fb~! correspondant aux périodes de prises de données officielles appelées “RunlIb-1" et
“RunlIb-2". La vérification préalable a I’analyse consiste en ’étude d’une sélection quasi-pure



d’événements di-muons, afin de s’assurer que les objets reconstruits et identifiés dans les données
sont correctement reproduits par la simulation. Puis, les différents bruits de fond propres a
I’analyse et le signal recherché seront décrits. Les corrections appliquées au Monte Carlo seront
développées par la suite, et ’étude de I'étape de la préselection p+jets sera alors menée. Puis une
sélection sur les leptons taus sera demandée pour aboutir a ’étape de la sélection p+jets+7. On
demandera ensuite la présence d’au moins un jet étiqueté b dans les événements, afin de parvenir
al’étape de la sélection finale p+jets+7+b-tag(s). Les méthodes utilisées pour modéliser le bruit
de fond multijets a I’étape de préselection (une méthode), et apreés la sélection d’un candidat tau
(deux méthodes) seront détaillées. Puis, le résultat concernant la mesure de la section efficace
tt, accompagné des erreurs statistique et systématique, sera présenté. Enfin, un bref apercu de
la physique du quark top au LHC sera donné.



Chapitre 1

Le cadre théorique

Le cadre théorique sur lequel repose la physique des particules est basé sur le formalisme
de la théorie des champs et est appelé Modéle Standard. Dans un premier temps, nous nous
attacherons a rappeler quelques notions sur le formalisme lagrangien de la mécanique classique,
puis nous développerons les notions de champs classiques et quantiques pour les bosons et
les fermions, et nous évoquerons les notions d’invariance de jauge globale et locale. Ensuite,
nous détaillerons les fondements du Modéle Standard, la brisure de symétrie électrofaible,
le mécanisme de Higgs, et nous donnerons une bréve description des limitations du Modéle
Standard. Enfin, nous décrirons la physique du quark top dans une derniére partie.

1.1 Introduction au Modéle Standard

1.1.1 Bosons et Fermions

On désigne par particule, un état quantique déterminé, localisé dans l’espace et dans le
temps, et caractérisé par des éléments qui se conservent au cours du temps (invariants) tels
que, de maniére non exhaustive, la masse au repos, les charges électrique, faible ou de couleur,
le spin, I’isospin, la parité.

Chaque espéce i de particules est définie par une fonction de distribution statistique
dans un gaz en équilibre a la température T [1] :

f(.T, Zis §i7 q)

1
— 1.1
exp(y/x2 + 22 — &) —q (L1)

avec :

— 1 = 2% on kg est la constante de Boltzmann (kg ~ 1.381.10723J.K1).

kp.T*
. 02 N . .
-z = ZLBCT, ou m; est la masse au repos d’une particule de type i.
- &= k;‘f’T, ol ; représente le potentiel chimique d’une particule de type i.

— ¢ est un nombre de valeur 1, définissant la nature des particules (bosons ou fermions).

La matiére qui nous entoure est constituée de fermions. Ce sont des particules de spin demi-
entiers, soumises a la statistique de Fermi-Dirac, de fonction de distribution définie ci-dessus en
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prenant q égal a -1. La fonction d’onde d’un systéme de fermions étant anti-symétrique, deux
fermions ne peuvent se trouver dans le méme état quantique : c’est le principe d’exclusion de
Pauli. Les fermions se répartissent en deux catégories de particules : les leptons, sensibles aux
interactions électromagnétique et nucléaire faible mais pas a l'interaction forte. Les leptons sont
I’électron, le muon et le tau, ainsi que leurs neutrinos associés. L’autre catégorie de fermions est
celle des quarks, constitutifs des hadrons (mésons : états liés de deux quarks, ou baryons : états
liés de trois quarks), sensibles aux interactions électromagnétique, nucléaire faible et nucléaire
forte. La premiére famille de quarks contient les quarks u (“up”) et d (“down”) (constitutifs des
protons et des neutrons en particulier). La seconde famille contient les quarks ¢ (“charm”) et s
(“strange”). La troisiéme et derniére famille connue est constituée des quarks b (“bottom”) et t
(“top”). Quelques propriétés des fermions sont énoncées dans les tableaux 1.1 et 1.2. Les masses
des particules sont exprimées en MeV /c?. 1 MeV /c? correspond & ~ 1.783.10~*g.

Leptons
Propriétés e Ve I vy, T Vs
Masse (MeV/c?) | 0.51099 | <2.2.107% | 105.66 | <0.17 | 1776.8 | <15.5
Charge électrique +e 0 +e 0 +e 0
Spin ; ; ; ; ; ;

TABLE 1.1 — Masse, charge électrique et spin des leptons du Modéle Standard.

Quarks |
Propriétés u d s ¢ b t
Masse (MeV/c¢?) | 1.7-3.3 | 4.1-5.8 | 101 | 1270 | 4190 | 173300
Charge électrique %e - %e —%e %e - %e %e
Spin 2 2 L5 |5 | o 2

TABLE 1.2 — Masse, charge électrique et spin des quarks du Modéle Standard.

Les interactions entre particules sont véhiculées par des médiateurs appelés bosons de jauge.
Ces particules transmettent les différentes interactions décrites dans le Modéle Standard : le
photon ~ pour l'interaction électromagnétique (décrite par I'électrodynamique quantique dans
le formalisme de la théorie des champs), les bosons W, W~ et Z° pour 'interaction faible, et
les huit gluons (portant des charges de couleur R, V et/ou B) pour l'interaction forte (décrite
par la chromodynamique quantique).

Les bosons sont des particules de spin entier obéissant a la statistique de Bose-Einstein, en
prenant q=-+1 dans I’équation (1.1). La fonction d’onde d’un systéme de bosons est symétrique,
et le nombre d’occupation d’un état quantique donné par un systéme de bosons n’est pas limité
par le principe de Pauli.

En notant mp la masse au repos des bosons de jauge, la portée de 'interaction est donnée par :

he 197 (MeV.fm
MeV )~

Ap = (1.2)

mpg.c2  mp.c?

Un photon, possédant une masse nulle, confére ainsi une portée infinie a l'interaction électro-
magnétique. Un boson W donnera une portée a l'interaction faible de 'ordre de 10~ ¥m.
Quelques propriétés des bosons de jauge sont rappelées dans le tableau 1.3.

_ 4 -



1.1 Introduction au Modéle Standard

Bosons de jauge
Propriétés v | WE Z |g
Masse (GeV/c?) | 0| 80.4 [ 91.2 | 0
Charge électrique | 0 | *+e 0 |0
Spin 1 1 1 1

TABLE 1.3 — Masse, charge électrique et spin des bosons de jauge du Modéle Standard.

Au premier ordre du développement perturbatif (c¢’est-a-dire pour I’échange d’un seul boson
virtuel), le potentiel d’une interaction fondamentale s’exprime ainsi :

T

e M

Vf = :l:Oéf (13)

,
avec ay la constante de couplage de l'interaction fondamentale, )\, la portée de l'interaction
définie par 'égalité (1.2).

Ainsi les interactions de portée infinie ont un potentiel donné par :

1
Vf = :tozf ; (14)

L’interaction électromagnétique, véhiculée par les photons, est tantot attractive (lorsque les
charges électriques sont de signes opposées), tantot répulsives (lorsque les charges électriques
sont de méme signe). La constante de couplage de I’électromagnétisme est donnée par :

e? 1

S 1.5
@ Areo e 137 (1.5)

L’interaction forte est transmise par l'intermédiaire des gluons, qui permettent de changer
la couleur d’un quark en une autre couleur. La force de confinement entre quarks étant
proportionnelle & la distance qui les sépare, on n’observe pas de quarks libres a I’extérieur des
hadrons. Le développement en série de l'interaction fondamentale donne un premier terme
. N 1 af 3 af . N 9 3
égal a j:af;, un terme constant en 3,0 puis un terme en <7, proportionnel a r. C’est ce dernier

b
terme qui formalise le confinement des quarks.

L’interaction nucléaire forte est véhiculée par des mésons, états liés ¢, ol q, ¢ sont pris parmi
les quarks u, d, ¢, s et b du Modéle Standard. Cette interaction est une interaction résiduelle
de D'interaction forte de couleur se manifestant entre les quarks. Les quarks q et q sont de
couleurs opposées, de telle sorte que les mésons ne sont pas colorés. Les mésons sont de spin
0, et d’isospin 0, % ou 1. Parmi les mésons, les pions sont des particules de masses proches de
140 MeV/c? (pions chargés) et de 135 MeV/¢? (pion neutre), correspondant aux états liés
suivants : 7t = ud, 7~ = ud, 7° = %(uﬁ —dd).

L’interaction nucléaire faible, responsable des phénomeénes de radioactivité, est véhiculée par
les bosons W*, W~ et Z°. Ceux-ci ont été observés pour la premiére fois au CERN en 1984
(12] et [3]. Leur durée de vie moyenne est de 'ordre 1072* s, ce qui entraine un parcours moyen
de 'ordre de 10716 m, ainsi seuls leurs produits de désintégration sont directement observables
dans un détecteur. La portée de 'interaction faible est de I'ordre de 107'® m et son intensité
de 'ordre de %.
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1.1.2 Champs de bosons

Un systéme comportant un grand nombre de particules peut étre décrit dans son aspect
discontinu (c’est-a-dire corpusculaire) classique en utilisant les équations de la mécanique ana-
lytique : formalisme hamiltonien, équations de Lagrange, équations de Poisson. Le formalisme
de la mécanique quantique, en particulier de la seconde quantification, permet de décrire un tel
systéme dans son aspect discontinu quantique, par 'intermédiaire des opérateurs de création
et d’annihilation de particules. Lorsque I’on voudra considérer ce systéme dans son ensemble,
on décrira son aspect continu classique en termes de champs classiques (équations d’'Hamilton-
Jacobi, équations de Maxwell pour I’électromagnétisme). On décrira I’aspect continu quantique
de ce systéme lorsqu’on procédera a la quantification des champs, en utilisant les opérateurs
de champs.

Théorie des champs classiques

Par analogie avec la mécanique analytique d’un ensemble discret de points matériels, la
théorie des champs classiques admet 1’existence d’'une densité lagrangienne, fonction scalaire,
donnée par :

L(¢, 0, ¢) = L(¢(z"), D, ¢(a")) (1.6)

contenant toutes les informations sur ’état physique du systéme, ainsi que sur les observables
qui s’y rapportent. [’espace dans lequel est défini cette fonction scalaire fondamentale est
I'espace plat de Minkowski, caractérisé par une métrique 7, et par la fonctionnelle ¢(x#), avec

xt = (x%, x') = (t, ©) et telle que : 9, ¢(a) — ag(;:)_

L’intégration de cette densité lagrangienne sur tout ’espace des configurations améne a la
définition du lagrangien du systéme :

L= [ 2660, 0) (1.7)
On définit 'action par I'expression :
S = /L dt (1.8)

On postule alors que les équation de champ correspondent & une action stationnaire, pour des
variations du champ nulles aux frontiéres de la région d’intégration :

0S5 =0 (1.9)
La densité lagrangienne est fonction des variables ¢(z) et 0, ¢, ce qui entraine :

sr 8£ 56 + oL

5 09 5. 5009 (1.10)

Or la variation de ’action hamiltonienne peut s’écrire :

5525/Ed?’xdtzé/ﬁd“x:/éﬁd% (1.11)
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Ce qui nous donne :

oL oL , Ye ,

oL oL

= _ = 4 ‘L 4
0“88H¢)5¢dx+/a“j () d*x

oL oL oL
— — 66+, | o 00 ) =0 | = | 00 ) d'x
0 a (8 ) ) a (8 ) )

/}(¢ n o n 0 (1.12)
avec j#(x) un courant. L’intégrale sous forme d’une quadrivergence de courant s’annule, par
utilisation du théoréme d’Ostogradsky, en convertissant 'intégrale de volume en intégrale de
surface, de valeur nulle sur la surface frontiére de la région d’intégration. On aboutit ainsi a

I’égalité suivante :

oL oL
Vép, 65 = — =0, =—— | dpd'z =0 1.13
005~ [ (550 5g5) %0 )
On obtient finalement les équations d'Euler-Lagrange du champ :
oL oL
— =0, —— =0 1.14
a¢ H Bl 8M ¢ ( )
Quant au hamiltonien, celui-ci s’écrit :
H:/fo (1.15)
avec ‘H la densité hamiltonienne définie par :
H=np—L (1.16)
ou 7(x), moment canonique conjugué du champ ¢(x), est donné par :
oL oL
m(x) = = — 1.17
© = 55554 (117

Equation de Klein-Gordon

On définit Pespace-temps de configuration par les relations suivantes (représentation {X}) :

Xt |at> = o' |a*> pu = 0,1,2,3 (équations aux valeurs propres) (1.18)

<zt | > = 52t — x“l) (relation d’orthonormalisation) (1.19)

/ | 2t > d*z < 2 | = 1 (relation de fermeture) (1.20)
(1.21)

ou X* est 'opérateur position de ’observateur dans I’espace-temps de Minkowski et
x* = (zY, %) les coordonnées de sa position. Le principe de correspondance associe au temps
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

propre de l'observateur une variable conjuguée énergie, et a l'opérateur X* un opérateur
conjugué P#. On a alors :

{P“Ip“> =p P> |
P =% p) =(E, p)

Pour une particule sans spin (dans un état quantique |a>) et en utilisant la métrique
Nw = (+ — — —), on a la relation :

P,P"|a> = P? |a>=m’ |a >, (1.22)

ol m? est une constante réelle, valeur propre de I'opérateur P2.

Ainsi :

P,P" —m? =0
(PyP°) + P,P'—m? =0
(—ih 0,).(ih ") 4 (—ih 0;).(=ih ") —m* =0, i = 1,2,3 (1.23)
E2 _ (25)2 —m2 =0
E2 — (@2 4 m2

Cette derniére égalité correspond a la relation d’Einstein de la relativité restreinte.

On note 1, (z*) la fonction d’onde, représentant un champ scalaire, associée a I'observation en
x* de létat quantique |a>. Si on pose [0 = V? — 9? le d’alembertien de I'espace de Minkowski,
on obtient I’équation de Klein-Gordon :

(O +m?) Ya(a") =0 (1.24)

qui décrit la propagation d'une particule de masse m sans spin.

Une particule de masse m sans spin est associée a un champ scalaire réel ¢(z#) et la densité
lagrangienne de ce champ s’écrit :

L=75 (0. ¢0"¢—m’¢) (1.25)

1
2
avec Ot = n 0,.

[’équation d’Euler-Lagrange de ce champ est I’équation de Klein-Gordon :

(O+m*) ¢=0 (1.26)

Modéle de Goldstone

Considérons un champ scalaire complexe ¢ de densité lagrangienne :
Ly=08, 6" "¢ —V(6" ¢) (1.27)
avec le potentiel de Higgs donné par :
V(¢™ ¢)=p*p +hp (1.28)

-8 -



1.1 Introduction au Modéle Standard

avec p la densité telle que p = ¢* ¢ = |¢|*, u? un réel et h un réel strictement positif.

— Le cas u? > 0 entraine un potentiel de forme symétrique avec un minimum & ’origine.
— Le cas u? < 0 implique l'existence d’un cercle dans le plan complexe correspondant aux
2 2

valeurs minimisant le potentiel V. L’ensemble des minima est donné par: p = == = +-.

L’équation de Lagrange correspondante est :

O + 1) 6 = —2h (6% 0) (1.29)
Ce qui nous améne & :
? +2h (0T @) o = 0 (1.30)
La premiére solution est instable : il s’agit de ¢ = 0. La seconde solution donne : ¢ ¢ = _2;1‘2.
Dans ce dernier cas, ¢ s’écrira : ¢ = % e’® avec 3 une phase.

Le potentiel de Higgs est représenté en fonction des parties réelle et imaginaire du champ de
Higgs, figure 1.1, pour le cas non trivial p? < 0.

Im

FIGURE 1.1 — Représentation graphique du potentiel de Higgs V pour la solution p? < 0, exprimé
en fonction de la partie réelle et de la partie imaginaire du champ de Higgs.

La densité hamiltonienne s’écrit avec (1.24) :

H = p?p + hp (1.31)
Le minimum du hamiltonien est donné par : p = — % La valeur de ¢ associé a cet état
fondamental s’écrit :
v .
Go=< 0]¢|0 >=—exp(i p) (1.32)

V2
9.



CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Lorsqu’on effectue la transformation de jauge globale suivante, qui consiste a multiplier ¢ par
un facteur de phase, avec A réel :

¢ — ¢ = exp(iA) ¢ (1.33)

On a alors pour I'état fondamental ¢y :

po=<0|¢ |0 >

=< 0|exp(iA)%exp(z’B)|O >

— capli A) eap(i B)
£ 6

Ainsi le minimum ¢, n’est pas invariant par transormation de jauge globale, il brise donc la

symétrie de jauge globale. Ce processus est appelé “brisure spontanée de symétrie”.

; (1.34)

V2

Prenons maintenant la phase 3 égale a4 0 et le champ ¢ tel que :

1 .
¢ = 7 (v +é1 + 162) (1.35)

oll ¢1 et ¢, sont respectivement les parties réelle et imaginaire du champ de Higgs.

En portant ¢ dans ’équation (1.25), on obtient :
6“ o+ (bl +Za“ o+ ¢2 +,LL2 (’U —|—¢1 +1 gbg) +h (’U +¢1 +1 ¢2)2 (U +¢1 —1 ¢2) =0 (136)

En prenant h = —‘;—z (équation 1.28) et en séparant parties réelle et imaginaire, on obtient
finalement :

{émwl — 22 =—h (B¢t +vds +é} + b1 ¢3)
Oy O g = —h (2v o1 p2 + @7 da + H3)

Ainsi le champ réel ¢; acquiert une masse my, définie par my = /—2 u?, et le champ ¢, reste
un champ de masse nulle. La brisure de symétrie globale révéle ainsi 1’existence des bosons de
Goldstone, particules sans masse, représentées par le champ réel ¢,.

Mécanisme de Higgs
On souhaite étudier la brisure spontanée de symétrie et le mécanisme de Higgs en présence
d’un champ de jauge abélien noté A, (x), que 'on identifie au champ électromagnétique.

Le lagrangien correspondant s’écrira :

L=~ B P 4 (D 67) (D, 6) — V(67 0) (1.37)

- 10 -



1.1 Introduction au Modéle Standard

On peut démontrer que le lagrangien est invariant par transformation de jauge locale (notion

détaillée dans la section 1.1.3).

Comme dans la section précédente, on minimise le potentiel en cherchant les solutions de
. .. , . 2

I’équation de Laplace, et le minimum de 1’énergie est obtenu pour : ¢ ¢ — %, correspondant

a:

¢o=<0]¢|0>= %

On fait le choix de I'état fondamental suivant : < 0 | ¢; | 0> = vet < 0| ¢ | 0> =

0, et les choix suivants :

/

¢:eia(x)¢:
¢ = 0
/ 1
A,=A, + Eﬁua(:c) = B,
BuyzauBy—ﬁyBu

(U + ¢1)

Sl -

(1.38)

ol «(x) est la jauge associée a la transformation locale. Ce qui entraine I’écriture suivante de
la densité lagrangienne :

1 1 2 h
L= =B B + 500000+ ¢ BB (v + ) = 5 v+ 0 = T (v + o)
(1.39)
Puis :
1 nwv 1 2,2 “w
'C:_ZBNVB +§€'UBMB
1
+ve2BHB“¢1+§e2BﬂB“¢f
1
+ 5 0B 0 61 + 247 03] (1.40)
2 4
[ S N
+ v¢1+4v2 41)”

Les termes de la premiére ligne décrivent 'interaction du champ vectoriel B,,, doté d’'une masse
le.v|. L’expression de la seconde ligne représente l'interaction du champ B, avec le champ
scalaire ¢;. Quant aux termes de la troisiéme ligne, ils correspondent & I’évolution d’un champ
scalaire massique de vecteur le boson de Higgs de masse /— 2 p?. Les termes de la derniére
ligne indiquent enfin I’auto-couplage du champ ¢1, au terme constant prés “— % v? p?”.

On peut constater que le boson de Goldstone a été “absorbé” par le boson vectoriel lors du
mécanisme de brisure spontanée de symétrie (absence de termes en ¢9), permettant au boson
vecteur d’acquérir une masse.

Nous décrirons le mécanisme de Higgs au sein du Modéle Standard dans la section 1.2.2.

Quantification des champs de bosons

En dynamique quantique, il existe deux maniéres différentes de se représenter et de
formaliser I’évolution d’un systéme quantique. La premiére d’entre elles consiste a con-

-11 -



CHAPITRE 1. Le cadre théorique

sidérer que l’espace des états de Hilbert évolue au cours du temps et que les opérateurs
qui agissent dans cet espace sont fixes. C’est le point de vue de Schrédinger. La deuxiéme
représentation améne a considérer que les états quantiques d’un systéme sont immuables et que
ce sont les opérateurs qui évoluent au cours du temps. Il s’agit 1a de la conception de Heisenberg.

- La quantification d'un champ de bosons selon Schrédinger est la suivante :

On considére que 'état du champ a l'instant t est décrit par le vecteur | ©(t) >, ¢(z) et 7(x)
sont considérés comme des opérateurs. La description du champ prend la forme suivante :
(o, t) = < ¢ | >. Laction des opérateurs ¢(x) et 7(z) sur | ) > et | ¢ > donne :

L’évolution de v est décrite par ’équation de Schrodinger :

H (¢, —i h %) W, t) = ih oY (1.41)

- La quantification d'un champ de bosons selon Heisenberg est la suivante :
A un instant donné, on suppose que le champ ¢ (x*) et son moment conjugué 7 (z*) satisfont
aux régles de commutation suivantes :

[0z, 1), oy, 1)] = 0O

[7(z, t), n(y, t)] = 0 (1.42)

[¢($7 t)’ W(ya t)] = i 6 (l‘—y)
Pour définir les fonctions d’ondes dans I'espace des phases, on utilise la définition de la représen-
tation {P} (analogue a celle de la représentation {X}), avec P = h K. Avec “a” 'opérateur
annihilation de quantas et “a™ Popérateur création de quantas, on a les relations de commu-
tation suivantes dans ’espace des phases :

) =0 (1.43)

et ’hamiltonien est donné par :

H :% / Bl w(k) [at (k) alk) + alk) at (k) (1.44)

[’hamiltonien s’écrit comme une superposition d’oscillateurs harmoniques de vecteur d’onde k,
et les opérateurs a(k) et a™ (k) sont respectivement des opérateurs d’annihilation et de création
de bosons.

1.1.3 Champs de fermions
Equation de Dirac
L’énergie relativiste donnée par I’équation (1.19) peut encore s’écrire sous la forme :

E = v + (1 — vH)m? + 2vpV1 —v2m (1.45)

- 12 -
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Ainsi on peut définir I’hamiltonien sous la forme :

H=ap+8m (1.46)

avec @ un opérateur vectoriel et 5 un opérateur scalaire.
L’équation aux valeurs propres du hamiltonien s’écrit :

H (x) = E () (1.47)
En appliquant opérateur E a I’équation (1.43), et avec (1.42), on obtient :

B> (e) = @7 +Bm) (@7 +6m)b) (1.48)
Or, on a d’aprés 'équation (1.19) :

E* = (p* + m*) 9 (1.49)

Avec les équations (1.44) et (1.45), on obtient les relations suivantes :

a? =1 ,aveci=1,23
g =1
@+ fa =0
QO + ay O :25”]1

Ce qui implique que les matrices «; sont de trace nulle et que les matrices «; et § sont de
dimension paire. Seules des matrices 4x4 au minimum peuvent vérifier ces derniéres égalités,
ainsi on introduit des matrices 4x4 et un spineur 1x4, en posant :

= Bety = Bay (1.50)

ol 7%, i=0,1,2,3, sont les matrices de Dirac.
L’équation (1.43) s’écrit alors :

i 0 Y(x) = (a@ m B) ¥(x
i (0o + ap O ) Y(x )— mﬁd’(“’)
i (Y3 + A0 ) (@) — mp(x) =
(17" 0 — m) Y(z) =

~—

(1.51)

o o O

Avec la notation : g = v 9, =+ 9y + 7" 9;; 1—1,2,3, on obtient finalement la forme condensée
suivante de I’équation de Dirac :

(id — m)x) =0 (1.52)

- 13-



CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Courant de probabilité
La densité de probabilité correspond au module de la fonction d’onde élevé au carré :
plz) = PH(x) P(z) = |(2)f (1.53)

En utilisant le fait que (7°)*> = 1 et en définissant le vecteur adjoint par : ¢ (x) = 7 (z) 1P,

on a :

p(x) = ¥(x)7° ¥(x) (1.54)

On introduit alors la densité de courant de probabilité j* telle que :

7 (@) = () +* ¥(x) (1.55)

ce qui définit le quadricourant de probabilité suivant :

() = ¥(z) ¥ Y(=) (1.56)

L’évolution par rapport au temps de la densité de probabilité est donnée par :

i 0y p(z) = i 0y 7°(7)
= 10 ¢" (x) Y(x)
= i ¢ (x) O P(x) + i (0 ' (2)) Y(x)
= —i V-4 (a) @ Y(a)

en utilisant I’équation de Dirac. Ceci entraine la conservation du quadricourant de probabilité
j*(x) :

(1.57)

8, j*(x) = 0 (1.58)

Invariance de jauge globale

Soit une transformation de jauge globale :

Vi) = Gi(x) = eap (=i A Ty) () (1.59)

avec T;; les générateurs infinitésimaux du groupe de jauge associé a la transformation de jauge.
Au premier ordre en A :

5 ie) = Wi(a) — Gile) = — i AT, () (1.60)

On écrit la variation de la densité lagrangienne du champ :

oL oL
8%5% + m5<a;ﬂ/’i)

oL oL oL
::@<a@m5%)‘(@a@wi_aw)5%

En utilisant les équations d’Euler-Lagrange du champ (équation 1.14) et le principe variationnel
(équation 1.9), on obtient :

0 L=

(1.61)
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oL
o (5557 0%) = 0

oL
Oy | — 1 =T ¥j | = 0, en utilisant I’équation (1.56) (1.62)
0 Oy Vi
O g =10
avec j#(x) le quadricourant conservé : j#(x) = — i % Ti; ;.
Le champ de spineur de Dirac, décrit par la densité lagrangienne :
L =iy, v — mi (1.63)
est invariant sous la transformation de jauge globale :
Y(x) = P (x) = exp (—iqA) ()
Y(@) = ¥'(2) = () eap (i q A) (1.64)
L L =¢
On dérive I'équation (1.59) par rapport a 0, ¢ et on en déduit :
oL —
= 1 * 1.65
00, v (1.65)
D’aprés les équations (1.58) et (1.61), on a :
'/J/ — _ . . e l'l/
" () i) (1.6)

= Y'Y
Le courant est conservé et correspond au courant de probabilité (équation 1.52). La relation
(1.58) est appelée “théoréme de Noether”.
Interaction avec le champ électromagnétique

On souhaite décrire I'interaction d’une particule de masse m et de charge électrique e avec
le champ ¢lectromagnétique. Les vecteurs électrique et magnétique de ce champ sont respec-
tivement donnés par :

E:—ng——t,etB:V/\A (1.67)
oil A est le quadrivecteur potentiel.
On introduit le moment cinématique 7 tel que : @7 = p — e ff, avec le hamiltonien donné
par: H = % + e .

[’équation relativiste d'Einstein : £? = p? +m? est remplacée par :

(E — e¢)* = (72 + m?) (1.68)



CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Comme A° =¢ et p° = E, on en déduit que : 7° = (E — e ¢).
On peut ainsi écrire la relation d’Einstein comme suit :

()% = (7* + m?) (1.69)
De fagon similaire au cas sans interaction avec le champ électromagnétique, on peut alors écrire :
™y = (@7 + mpB)y (1.70)

ce qui entraine 'existence des matrices décrites en (1.46), et on obtient :

0 =0 mn —m)y
(@0, — eAy) — ml (1.71)
= (d —ed —m)y

On introduit I'opérateur D, associé au moment cinématique, et en utilisant le principe de
correspondance :

T, — i D, (1.72)

Afin de respecter I’équation de Dirac d’une particule en interaction avec un champ électromag-
nétique (1.67), lopérateur de dérivation covariante D, doit s’écrire sous la forme suivante :

D, = 8, +ieA, (1.73)

La densité lagrangienne d’une particule de spin % et de masse m soumise a un champ électro-
magnétique s’écrit :

- 1.74
S G iF A~ m)y (74)
Et la densité lagrangienne du champ électromagnétique libre s’exprime sous la forme :
1 b
Lrp = — 1 F,, F (1.75)

avec F,, =0, A, — 0, A,

Ce qui nous ameéne a l'expression de la densité lagrangienne d’un champ électromagnétique
en interaction avec une particule de charge électrique égale a e et de masse m (fondement de
I’électrodynamique quantique ou QED) :

Logp = Lr + Lpum

— —lF,,F“”—i—z/_J(iE—m)z/J

4 2

(1.76)
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Invariance de jauge locale

Considérons la transformation de jauge locale suivante :

V= = exp (= ie M) Y()
Vo= = Pla) exp (i e M)

Ce qui entraine que la densité lagrangienne de Dirac n’est pas conservée par cette transforma-
tion :

(1.77)

L=3 id—m
= (@ d — m)y +ej” 9, A(z), avec la définition (1.62) de j* (1.78)
=L + ej" o, Az)
En remplacant dans I'expression de la densité lagrangienne 'opérateur de dérivation 0, par
I'opérateur de dérivation covariante D, défini en (1.69), on obtient :

Ly =4 @0 - m)y (1.79)

Cette densité lagrangienne est donnée par :

Elzi/jfiﬂ—m)w B
=YY O tied)y — myy

- l _ (1.80)
= H/J%aw/f - my Y — 61/}%1‘%&/}
=L —ejlA,
A, se transforme par la transformation de jauge locale (1.73) en : A;L = A, + 0, A(z).
Ce qui entraine les relations suivantes :
Ly=L —ejrA,
=L — ej" A, — ej"d, Ax)
=L + ej’ o, ANz)— ej" A, — ej" 0, A(z), d’apres (1.71) (1.81)

=L —ejt A,
= L, d’aprés (1.76)

Donc la densité lagrangienne d’un fermion en interaction avec le champ électromagnétique est
invariante dans une transformation de jauge locale.

Quantification des champs de fermions

Un champ de fermions, possédant chacun une masse m et un spin %, peut étre décrit par
un champ de spineurs ¥ (z#) = (¢, ), associé & une densité lagrangienne. Les opérateurs
création et annihilation de fermions dans un état quantique | @ > sont notés ¢} et c,. Les
opérateurs de champ correspondants sont notés ¥* (¢, z) et ¥(t, ).

Les opérateurs ¢, et ¢l obéissent aux régles d’anticommutation suivantes :

{COH Cﬁ} = {C(Jxrv CE} =0

1.82
{car 5} = da sl (1.82)
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Les opérateurs de champ de fermions s’expriment en utilisant les fonctions d’ondes de chaque
fermion (solutions de I'équation de Dirac), notées 1, (t, x), et des opérateurs de création et
d’annihilation de fermions :

Yt ) = Y Ut @) el (1.83)

Les opérateurs de champ suivent quant a eux les relations d’anticommutation suivantes :

{(t, z), ¥(t, )} = YTt 2), ¥t 2)} = 0
{o(t, x), v*(t, )} = 6 (x — ) (1.84)
{W(t, x), n(t, )y =i 6 (& — 2)

Pour chaque fermion (respectivement antifermion) il existe un spineur d’énergie positive (re-
spectivement négative) tel que :

U (t, ) = wp(p) exp (— i €, p.x) (1.85)
avec wy,(p) les fonctions d’onde associées aux fermions ou antifermions, solution de 1’équation
de Dirac, €, — -+1 dans le cas des fermions et ¢, — -1 dans le cas des antifermions. Les états

de fermions sont notés u™(p) et les états d’antifermions v()(p).

On écrit la transformée de Fourier du systéme de lopérateur de champ du spineur v (z#) sous
la forme :

U(tx) = Y / % ﬁ x [b,(p) u(p) eap (— i pa)+d;(p) v (p) eap (i p.x)] (1.86)

r=1,2

On effectue la quantification du champ de Dirac en remplagant les coefficients b, et d} par les
opérateurs b,.(p) et d(p) d’annihilation et de création de fermions ou d’antifermions, d’énergie
2 E, avec E I’énergie d’un fermion, et de projection de spin i%.

Les relations d’anticommutation sur les opérateurs de création ou d’annihilation d’états indi-
viduels de fermions ou d’antifermions s’écrivent :

{b:(p), b (p)}= 271)° (2E,) 6,6 (p — p) (187
{de(p), d"(p)}= 27)° (2E,) 6,6 (- 1)
Et 'expression de 'opérateur hamiltonien est donnée par :
H=Z/d3p o B, [ 0) bop) + d () d(p)] (1.88)
(27T)3 <2Ep> P rp Tp rp Tp .

r=1,2
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1.1.4 Eléments de théorie des groupes

On définit un groupe, noté G, comme un ensemble d’éléments g; muni d’une loi de groupe
ou opération, notée . , vérifiant les propriétés suivantes :

1.Vgi,9; € G, gi.g; € G (stabilité)

2.Y6:,95.9x € G, 9-(9;.9:) = (9i-95)-9r (associativité)

3.3e€ G; Vg, € G, gie = e.g; = ¢g; (élément neutre)

4.Yg; € G, 397 € G gigrt = g7tgi =e (inverse)
Un groupe est abélien si et seulement si :

5.Y¢i,9; € G, gi.gj = gj.9; (commutativité)

Les groupes que nous utiliserons pour des dimensions particuliéres seront les suivants : U(n)
qui est le groupe des matrices nxn unitaires, c¢’est-a-dire vérifiant : U = U1, ou U est une
matrice élément de U(n), et SU(n), qui est le sous-groupe de U(n) des matrices unitaires

nxn et de déterminant égal a +1.

Un groupe de Lie est un groupe muni d’une structure de variété différentiable, ce qui
entraine que les éléments du groupe peuvent localement étre repérés par un ensemble de
coordonnées de R™ [4].

On peut également définir un groupe de Lie en considérant trois ensembles de réels z —
L1y 3 & = T)l, 3 = Qq...qy, tels qu'il existe une fonction f vérifiant : z° = f(a, z). En
appliquant une seconde fois la transformation, on doit avoir : 2" = f(8, 2'), oit f = f1...53,.
Pour que ces transformations forment un groupe, il doit exister une fonction g(«, ) telle que

[5] :
2" = f(B; fla, 2)) = flg(a, B); ) (1.89)

c’est-a-dire associant & « et § un élément du groupe et vérifiant les axiomes de groupe :

avec € ’élément identité du groupe. Si ¢ est une fonction analytique, c’est-a-dire une fonction
développable en séries entiéres au voisinage de chacun des points de son ensemble de définition
(ce qui entraine que ¢ est infiniment dérivable), alors le groupe de transformation est un
groupe de Lie.

Considérons maintenant un point P dans un espace a N dimensions muni d’'un systéme de
coordonnées S. A ce point est associé ’ensemble de coordonnées z — z'...2". Considérons
un autre systéme de coordonnées que I’on notera S'. On suppose que les systémes S et S
sont liés par une transformation, élément du groupe de Lie des transformations, telle que :

/

' = fi(a, z),avec s =zl.aN etz €8
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Si la transformation, notée A, est infinitésimale, on peut écrire :

’ d f
= ff0at ) = 2" + 5ot f@ (5/’1 z) 5:0+ (1.90)
On a également :
/ _ / / a fZ (5 l‘/)
% 7 Ay—1 _ 3 A )
= f(0a’)y ) =2 — 4§ 7 5 B:0+... (1.91)
On définit alors 'opérateur infinitésimal de la transformation par :
TG at) =1 + ida® Ty, (1.92)
avec T 4 les générateurs de la transformation vérifiant :
' ofi(B, z') 9,
T = — . 1.93
A(x ) 6ﬁA 5o o' ( )

Le produit de deux transformations successives (notées A et B) se calcule de la maniére suiv-
ante :

TOat)TOA%) = (1 +idaTy) (1 + i6 3% Tp)
TG BT o) = (1 +i6 B2 Te) (1 + i6at Ty

En ne gardant que les termes du premier ordre,

T(6 o) T(5 BB) — T(6 BP)T(6 o) = i 6 a8 55 [Tu, Ty (1.94)

Ainsi le produit n’est pas commutatif et s’écrit en tant qu’élément du groupe de transformation
comme une combinaison linéaire des générateurs du groupe :

T4, Tp) = Y i Cho T (1.95)
C

Les coefficients C4. sont appelés constantes de structure du groupe.
On définit 'opérateur de transformation finie comme suit :

Ul) = exp (—ia® Ty) = exp (— i) (1.96)
Les constantes de structure du groupe sont antisymétriques : Cg, = — Cép, et vérifient la
relation de Jacobi : Ciyy CFp + Cap CPy + Ch, CEy = 0.

Prenons I'exemple des groupes SU(2) et SU(3).
Dans les deux cas, l'opérateur de la transformation infinitésimal s’écrit : U(a) =
exp (— i €y L%).

Pour SU(2), les trois générateurs du groupe vérifient les relations de commutation :

(LY, L] = ie, g~ L7, avec €, g~ le tenseur de Levi-Civita. Ils sont représentés par les
matrices 2x2 de Pauli, notées oy, 02, 03. En prenant : L* = % o%, on a les relations de
commutation : [0, 0°] = 2i€, 5, 07.
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1.2 Le Modéle Standard

Dans le cas de SU(3), les huit générateurs vérifient les relations de commutation :

(L, LP] = i fo 5~ L7. On exprime les générateurs en foncion des matrices 3x3 de
Gell-Mann, notées \* : L* = % A% On a alors les relations de commutations suivantes :

(A, N = 24 f, 5, \7. Les constantes de structure ont les valeurs suivantes :

flog = 1, fiar = - fisg = foas = Tosy = f3a5 = - f367 = 3, fuis = fors = @Q toutes les autres
constantes de structure étant nulles.

1.2 Le Modéle Standard

1.2.1 L’électrodynamique quantique (QED)

L’électrodynamique quantique est un modéle théorique quantique et relativiste permettant
de décrire I'interaction entre le champ électromagnétique, champ de jauge abélien décrit par
la symétrie U(1), et les particules chargées électriquement.

La densité lagrangienne de la QED est donnée par :

1 -
Lopp = =3 L R+ (0 — m)y — A, (1.97)

d’apreés I’étude de la section 1.1.3.

Le lagrangien de I’électrodynamique quantique Lggp est invariant par transformation de jauge
locale, a condition que le photon soit de masse nulle.

Lorque l'on souhaite effectuer la quantification du champ électromagnétique, on doit
avoir (en utilisant les relations de commutation canonique (1.38)) :

/

[7(Z, t), ARZ 1)) = —idp (& —T) (1.98)

avec h(z) = 8‘93{:4#.
ot

Cependant, en effectuant la différentiation par rapport a j de la premiére puis de la seconde
expression, on obtient :

— Pour la premiére expression :
0; [n, AF] = 0 (1.99)
— Pour la seconde expression :

— i 0; 05 (T — ) # 0 (1.100)

Différentes solutions apparaissent pour résoudre cette incohérence, parmi lesquelles effectuer la
minimisation par rapport & A, (x) de la densité lagrangienne. On pose alors :

1 1
L — — T E,, F*" — B(z) 0, A* + 3 a B*(x) (1.101)

avec B(z) un champ scalaire quantique et a un nombre arbitraire.
Les équations de champ s’écrivent alors sous la forme :
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

o, F'v = —9* B — J", (1.102)

avec J;," (x) un courant électromagnétique.
Ou encore :

OA, — 9,0, A) = =8, B — Jo (1.103)
avec 0, AY = a B.

En différentiant la relation (1.94), on obtient :

9,9 B =0 (1.104)
En utilisant ’égalité (1.95), on a :
0A, — 0, (aB) + 0, B= —J"
1 —
a4, + S o, 0,40 = -

La transformée de Fourier de cette équation donne I’expression du propagateur du photon :

1 k, k,
_ﬁ 77uv — (]_ — CL) 22

avec a=1 le choix de jauge de Feynman, et a=0 le choix de jauge de Landau.

(1.106)

Nous allons désormais traiter le cas de la diffusion coulombienne d’un électron. Ce dernier
satisfait, en 'absence d’interaction, a ’équation de Dirac :

" — m)y =0 (1.107)

ou p* est la quadri-impulsion de 1’électron. La fonction d’onde ¢ peut s’écrire :

¢ = u(p)e P (1.108)

On place alors I'électron dans un champ électromagnétique engendré par le quadripotentiel A,,.
L’équation (1.95) devient :

(" —m) = —eyAo (1.109)

L’amplitude de transition entre un état initial noté i et un état final noté f, va s’écrire au
premier ordre :

Ti= —i [ 6} Vi) o) &'
= 1je / Us el P Yo A u; e Epir gt g (1.110)
= ieuyy, w A*Q)
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1.2 Le Modéle Standard

avec ¢ = Py - P; le moment transféré et A*(q) la transformée de Fourier du potentiel vecteur
Ar(x) -

Ar(q) = /eiw At (z) d*(x) (1.111)

De plus, on a: p.ox = p' a, = p’ 2o - p- T —

ol

t-§- 7.

Avec une source de champ électromagnétique statique, on peut dissocier la composante tem-
porelle et la composante spatiale de I'intégrale en écrivant :

At(q) = /e_ P(E - Bt g /ei T A () d3(x) (1.112)

Ce qui entraine, avec réécriture de la premiére intégrale en utilisant la fonction de Dirac, la
conservation de I'énergie :

At(q) = 216 (B — Ey) A*(Q) (1.113)
On écrit 'équation de Maxwell dans une signature (+ — — —) suivante :
V2 ANE) = — () (1.114)

En prenant la transformée de Fourier de chaque membre :

/ (V2 AM(x)) ¢ 7 dP(z) = — j*(d) (1.115)

Ce qui nous donne, par intégration par parties :

/ A (x) V2 6 05 P e — P AMG) (1.116)
Ainsi on obtient :
r
AM(q) = FE 7*(q) (1.117)

Et 'amplitude de transition exprimée en (1.98) s’écrit :

1
Tfi = 27 5 (Ef — E@) (& ?_Lf "}/“ U; W j“(q_)sz = 27 5 (Ef - Ez) M (1118)
Comme E; = E;, on a que : ¢° = 0 et ¢* = |¢]*.
Ainsi amplitude de transition va s’écrire :

. _ - Z n v .y
M = (ieap " w) ( q2“ ) (— 1 7°(q)) (1.119)
avec :
% le terme associé au propagateur du photon,

— (1 e v*) le facteur associé au vertex d’interaction,
— — i j¥(q) le terme de source du champ électromagnétique.
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

L’amplitude de transition comprend également des termes aux ordres supérieurs. Au deux-
ieme ordre par exemple, on a la création d’une boucle et /e~ dans le processus de diffusion
coulombienne, et ’amplitude de transition s’écrit :

3 m2 151 m?2

M = (s ierou) (;—;) (1 L q—Q) (—iZe) (1.120)

ol M2 est une limite d’intégration tendant vers I'infini. On introduit la charge courante, notée
er, telle que :

1
er = e (1 - 15; Log Z—j) : (1.121)
Et 'amplitude de diffusion devient :
. - er ¢ .

M = (uyiegr v w) <?) (1 = 50n W) (—i Z eR) (1.122)
On peut répéter ce processus pour calculer les contributions des ordres supérieurs. En intro-

duisant la constante de couplage courante ap = ig?, on a le résultat suivant :
a(Q?) = o (1.123)

— @ @
1 3T LOg M?
avec Q le moment transféré.

Le concept de constante de couplage de I'interaction électromagnétique ap(Q?) est différent
de celui de constante de structure fine o de 'éléctromagnétisme. On a : @ = ag(0) et d’une

maniére générale :

! ! L (Qz) (1.124)

= — og | — :
ap(@) ~ ap(@) 31 i

avec £ un moment de référence ou moment de renormalisation. La valeur de ag(Q?) croit avec
Q?; la constante de couplage représente I’évolution de la charge électrique effective en fonction
de la distance entre deux particules chargées. Elle décrit I'effet d’écran ou écrantage des charges
en QED.

1.2.2 La théorie électrofaible

Le modéle de Glashow-Weinberg-Salam de 'interaction électrofaible décrit les interactions
électromagnétique et faible par 'intermédiaire d'un champ de jauge de symétrie
SU(2);, x U(1)y, avec Y ’hypercharge faible.

Fermi a décrit l'interaction faible comme une interaction entre courants, par l'intermé-
diaire de la densité lagrangienne suivante :

Gr
Lo = —LE i) iy 1.125
ou G est la constante de couplage de Fermi : G — 1.16.107° GeV~2, et Jo(z) le courant
somme d’un courant hadronique et d'un courant leptonique. En prenant ’exemple des leptons
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1.2 Le Modéle Standard

de premiére génération, le courant, de type vecteur-axial, s’écrit :

7= e N (L = 5) th, (1.126)
\ 01
ou:'y5:(]1 O)'

Y. et 1, sont les spineurs associés respectivement aux électrons et neutrinos électroniques.
Un spineur @ peut s’écrire en toute généralité comme la somme d’une composante droite,
notée g, et d'une composante gauche, notée 1, de telle sorte que :

(1 + 95) ¥

{ZZIL% i (I = )¢

On a pu constater dans les désintégrations [ que seuls les neutrinos d’hélicité gauche sont
produits (spin et impulsion sont de sens opposés), violant le concept de parité. En effet, les
neutrinos droits n’ont jamais été détectés et ne sont pas présents dans la théorie de 'interaction
faible. Le concept d’hélicité étant dépendant du référentiel de mesure, on a introduit le concept

équivalent dans une théorie invariante de Lorentz, le concept de chiralité, de projecteurs définis

par P¥ =1 (1 £+ 79).

DN [0 [ =

Expérimentalement on a pu conclure que seules les particules dites de “chiralité gauche” sont
sensibles a l'interaction faible. On crée alors des “doublets” constitués de particules gauches

du type (ZL), ou / signifie “lepton” et L “left”, et des “singulets” ne contenant a chaque fois
L

qu’une seule particule droite, tels ep ou ug (insensibles & I'interaction faible), avec R pour
“right”.

On classe les leptons gauche vy, et {;, dans un doublet d’isospin faible %, ainsi la projection I,
est égale a +% pour le neutrino et —% pour le lepton chargé. On peut écrire le doublet d’isospin
faible de la maniére suivante pour les leptons :

Y = (Zj) ~ (fél __%5))126”_ ) (1.127)

La formule de Gell-Mann-Nishijima relie la charge électrique @), I'isospin faible I, et I’hyper-
charge Y :

1
Q=1L+ ;Y (1.128)

Dans la théorie de Fermi de l'interaction faible, le neutrino est un particule de masse nulle,
de spin %, et de chiralité gauche. Cependant, cette théorie n’est pas renormalisable, c¢’est
pourquoi une théorie renormalisable ot l'interaction faible est véhiculée par des bosons
massifs a été développée. Cette théorie est appelée modéle standard des interactions faible et
électromagnétique ou modéle de Glashow-Weinberg-Salam [6]. Il s’agit d’'un modéle basé sur
le groupe de symétrie SU(2);, x U(1)y. On définit B, comme étant le champ de jauge associé
au groupe abélien, unitaire, de dimension 1, noté U(1). Quant au groupe de symétrie associé
a l'interaction faible, il s’agit du groupe spécial unitaire, non abélien, de dimension 2, noté
SU(2). On lui associe le champ de jauge vectoriel Wi, avec a=1,2,3, encore noté Wu-
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

La densité lagrangienne du champ de jauge s’écrit alors sous la forme :

1 v
'C:_ZBNVB“ —

NE

W, , WHY +

| =

j=1
avec :
— B, , le tenseur associé au champ de jauge B, : B, (z) = 0, B,(z)
— W, le tenseur associé au champ de jauge W (a=1,2,3) :

iy P b;

(1.129)

— 0,B,(x),

W, =0, Wy(z) — 8,W,(z) + g Wu(z) A W,(x), avec g la constante de couplage de

I'interaction faible,
— P = A D,, ou D, est la dérivée covariante définie par :

D,=0, —i37- W,(z) — ig Y; Bu(x) avec & les générateurs du groupe SU(2), les

matrices de Pauli.

Le dernier terme, décrivant les interactions entre le champ de jauge et les leptons, noté L;,,,

peut étre développé sous la forme suivante :

3
Ling = Y i 0 7" Dy

J=1

= Yri" (0, — ig YaB)) vr + iy (0, —ig Yy B, —

go- Wu) Yr
(1.130)

On définit les courants faibles chargés électriquement, notés W, et W7, 4 un doublet de

fermions gauches, telle que ’on obtienne la densité lagrangienne suivante :

Lc = gi/_}f’}/ﬂ (0’1 W; + 09 Wi) wf

avec-a—<01)eta—<0_i)
.01 = 2 = . .
1 0 7 0

Puis on écrit les combinaisons linéaires suivantes :

1 1 . 2
W: = E (Wﬂ — 1 Wﬂ)
W, = —\/5 (WM + zWﬂ)

Et la densité lagrangienne L. devient :

Lo= Z sy (o0 W, + 02 W) 4y

9 5wy O W, fr
- 2<foL>v(W; 0)(&)

(fo "W, fo + fo" W, fr)

N |

Sle sl

2

- 926 -

(1.131)

(1.132)

(1.133)



1.2 Le Modéle Standard

On définit le courant faible chargé par :

jo = fua" fr

= 1 /

=[50 = m)f

5 { 2 (1.134)

3

=D Uity
7j=1

ot 0~ est la matrice donnée par: 0~ = 1 (01 — i 09).

On définit 'hermitique conjugué du courant j_ par :

= fL " fr (1.135)

Et on obtient la densité lagrangienne suivante :

g . _ .

qui traduit I'interaction d’un courant j* et d’'un champ de jauge W,, de charge électrique £1.
La densité lagrangienne du courant neutre, notée Ly¢, s’écrit quant a elle sous la forme :

— O' ’ B
Lyc = ¥ " (9 33 Wf +9Y; BH) Yy, j7=1,2,3 (1.137)

avec : = ! 0
V .03 = 0 -1 .

On effectue la transformation canonique des champs B,, et Wi suivante, en introduisant les

deux champs A, et Z,
W cos OBy sin Oy VA
: = M
( By, ) ( — sin Oy cos Ow ) ( A, ) (1.138)

L’angle Oy de la rotation est appelé angle de Weinberg. En remplacant B, et Wi par les
combinaisons linéaires de (1.124), la densité lagrangienne Ly s’écrit comme la somme de deux
termes, L4 et L%, tels que :

Lo = vy ( %sin Ow + le}cos 9W> P A
oy / (1.139)
Nc—w] ( 50089w—9¥}8’i’ﬂ9w> (v

En écrivant la densité lagrangienne du champ électromagnétique en interaction avec des leptons
chargés, on obtient :

Lom =P; 7" (e Q) ¥ A, (1.140)
avec (; le nombre de charges électriques des leptons chargés.

Ce qui, par identification avec la premiére égalité de (1.131), et en utilisant la relation (1.120),
donne :

e = gsinby= g cos Oy (1.141)
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On réecrit la deuxiéme égalité de (1.131) sous la forme :

7 g3 e cos Oy e sin? Oy
LZ = . A _° . Y . Z
NC V; ( 2 sin Oy cos Oy sin Oy cos Oy J) (I
2e - o5 »
" sin 20y [1/’1 7" <§ — Q; sin® €w> z/zj} Z, (1.142)
fd L T Z
sin 20y Ine

Avec ji o le courant neutre défini par :

dve = i7" (o5 = 2sin® Ow Q; ) ¥
"ij "}/M g3 ’l/}j — 2 3in2 ‘9W "ij Qj ’l/}j (1143)

= j§ — 2sin® Ow b,

Le courant faible neutre est ainsi la différence entre le courant j§ et le courant électromagné-
tique j#  ce dernier étant pondéré par 2 sin’® Oy .

Nous souhaitons maintenant étudier I'interaction du champ électrofaible avec le champ de
ot
(bO
coupler aux bosons de jauge W+ et W, tandis que ¢° se couplera au boson Z° et au photon ~.
L’interaction du champ électrofaible et du champ scalaire est décrite par la densité lagrangienne
suivante :

Higgs. Pour cela, on introduit un doublet & = ( ), avec ¢ un champ scalaire. ¢t pourra se

Ly = (D, ®)* (D, ®) — V (& B) (1.144)
ou V (®* @) est le potentiel de Higgs défini par :

V(T @) = M*®T d + h (T @)’ h > 0et M*> <0 (1.145)

La dérivée covariante D,, s’écrit :

Duzau—%g5~Wu—ig/YBﬂ (1.146)

avec la valeur de I’hypercharge Y fixée de telle maniére que le champ électromagnétique ne se
couple pas a ¢q, le champ de Higgs neutre.

Avec les relations issues de (1.124) et (1.127), on développe la densité lagrangienne du courant
neutre écrite en (1.123) :

Lyc = ;" [g (cos Oy a3 — g Y sinOw) Z, + e (% + Y) Aﬂ] Y, (1.147)
1
Le facteur de A, s’écrit sous forme matricielle : (2 + Y) ¢ Au 1 0 .
8 0 (_5 + Y) e Ay

On applique cet opérateur au doublet de Higgs, ce qui donne le doublet
( (3 +Y) et A, )

_% + Y) e ¢o Ay
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En imposant le fait que le champ électromagnétique ne se couple pas au champ de
Higgs neutre, on a que : ¥ = % Cette égalité nous donne la forme de la dérivée covariante
suivante :

T (N,
D, = <8ﬂ—§g Bu)ll—égo—-Wﬂ (1.148)
[’expression de la dérivée covariante, appliquée au doublet de Higgs, s’écrit sous forme ma-
tricielle :

9 — i 9> 7 oA Vot — ig ot

o = (“ el e A R A (1.149)
— AWy ot + (au + 5 V9? + g’22“> b0

Nous souhaitons désormais présenter la forme du lagrangien traduisant I'interaction du champ

de jauge électrofaible avec le champ de Higgs, aprés brisure spontanée de symétrie du champ
de Higgs (cf. section 1.1.2). Pour cela, on écrit le doublet de Higgs sous la forme :

d = ( L <X<§) L) ) (1.150)

La dérivée covariante appliquée au champ de Higgs donne alors :

—SE W (x + v)
D,® = A / 1.151
8 <0ux+2ﬁ\/92+922u(x+v) (1.151)
Aprés brisure spontanée de symétrie, la densité lagrangienne écrite en (1.136) devient :
+ M2 2 h 4
Ly = (D, ®)" (D, ®) — - (x + v)° + N (x + v) (1.152)
En utilisant les relations (1.133) et (1.143), la densité Ly s’écrit, :
Ly= 1g2v2 WrW. + éZ ZM)
4 peooH 2 cos? By "
2
g 2 -+ _ ]_ 4
— (2 wrw T 1.153
+4<'UX+X)<# “_'_QCOSQHW 1% ) ( )
1 M? M? 1
2y o 9 M2 A2 M™ 3 M7 L2,
+ 5 (Gux 0 x + X + X X 3 M

Le premier terme de cette égalité indique que les masses acquises lors du processus de brisure
de symétrie par les bosons de jauge de I'interaction faible sont :

1
My = 59V
My (1.154)
My =
cos Oy

Le second terme indique quant & lui I'existence d’une interaction entre les bosons de jauge W=,
7 et le champ scalaire de Higgs, noté y. Enfin, le troisiéme terme révéle les auto-couplages du
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champ de Higgs et en particulier le fait que le boson de Higgs, médiateur du champ de Higgs,
a une masse donnée par :

My = V=2M° (1.155)

avec M? < 0, et M un parameétre libre de la théorie.

Le champ de Higgs confére non seulement de la masse aux bosons vecteurs de I'interaction faible
par 'intermédiaire du mécanisme de Higgs dans le Modéle Standard, mais il peut également se
coupler aux fermions et leur conférer une masse, selon le postulat de Yukawa.

On consideére le cas particulier des leptons notés ¢ (¢ = e, u, 7), mis sous forme de multiplets :

+
L, = ( IZZ ) , R = (g, ainsi que le doublet de champ scalaire ¢ = ( io ), défini par I’état
L

fondamental ( 2 )

V2
Le couplage de Yukawa entre leptons et champ de Higgs s’écrit, :

Ly = —G;(R¢T L + Lo R) (1.156)

ou G est la valeur du couplage entre le lepton ¢ et le champ de Higgs.

Aprés brisure spontanée de symétrie, on évalue le lagrangien avec la valeur attendue du champ
de Higgs dans le vide et on obtient le terme de masse :

V2

Le lepton ¢ acquiert ainsi une masse Gy %

£$asse - = Gf (1/_}51-2 WL + ,IEZL sz) (1'157)

Comme la composante “up” du champ de Higgs évalué dans le vide est nulle, l'interac-
tion de Yukawa ne couple que la composante “down” du doublet gauche, et les neutrinos y
sont insensibles. Cette méthode permet également d’évaluer I'interaction entre la composante
“down” des doublets gauches de quarks et le champ de Higgs, mais elle doit étre modifiée afin
d’inclure aussi la composante “up”.

1.2.3 La matrice CKM

Les états propres de masse des quarks (solutions de I’équation de Dirac) sont différents
des états propres de jauge de l'interaction faible (présents dans le lagrangien de l'interaction
faible), les trois familles subissent un mélange.

Afin d’inclure la composante “up” des doublets de quarks gauches dans le lagrangien de

Yukawa, on modifie la forme du champ de Higgs en introduisant I’opérateur de conjugaison de
charge C tel que :

¢=(¢+)£>¢C:i02¢*=( 3*) (1.158)
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1.2 Le Modéle Standard

On définit les doublets et singulets de quarks de la maniére suivante : Q} = ( g ) , Ut DY
L

(avec U=u,c,t; D=d,s,b et i I'indice de la famille de quarks). On obtient le lagrangien suivant
pour les quarks :

3
Ly = = > (Gp Dy ¢™ Q) + Gy Up 69 Q) + hec) (1.159)
i=1
Apreés brisure de symétrie, les quarks ont pour masse :
i Gpw i GHw
my = — 5 et mp = N

Le lagrangien précédent définit les quarks dans leur état propre de masse (notés Qf, Ut D%)/.

Pour définir les quarks dans la base des états propres de linteraction faible (notés QiL', %
D%/) , on définit le lagrangien de masse, tel que :

3
— ., U - — ., U ;
‘C?asse _ E (hf]) D% N Di —+ hg U]Z% — Ui + h,C) (1160)

Et les termes de masse s’écrivent alors : Mg = 7 h% et 1\/[5 = % hfj. Ces termes sont en
réalité des matrices carrées, diagonalisables sous la forme :

m, 0 O
MY = P MY P = 0 m. O
0 0 my

(1.161)
mq 0 0
MP = T MP Ty = 0 ms O
0 0 my

Les états propres physiques des quarks et les états propres de l'interaction faible sont liés par
les matrices de passage de la diagonalisation :

Uy = (Pr)y Uy Uy = (PR)iy Uy DY = (Ty)y Dy s DY = (Tr)i; D

Et linteraction entre courant faible chargé et quarks fait apparaitre des termes comme

% j; W= # dans le lagrangien de I'interaction faible, avec j: le courant chargé défini par :

]: = UJZL, Tu Dil
= Uj v (P)ij (Tr)jr D (1.162)
= UL Y (VCKM)ij D]L

o Vegar est la matrice de mélange des quarks, appelée matrice de “Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa”. Il s’agit d’une matrice 3 X 3 a termes complexes s’écrivant sous la forme :

Vud Vus Vub
Vekn = | Ve Ves Vo (1.163)
Via Vis Va
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Les éléments de la matrice sont les termes de couplage des quarks de type up et down a un
boson W,
L’élément de matrice particulier Vy, peut étre évalué en mesurant le rapport :

_ Bt Wb [Vin | N N
R = B oW t\bvtq|2)’ o g=b,s,d. Dans le Modéle Standard, Vy est fortement

contraint si l'on considére l'existence d’exactement trois familles de fermions et 1’'uni-
tarité de la matrice CKM, on a alors : Vy = 0.999152700000%0 [7]. Les résultats récents de
D@ donnent la limite inférieure suivante pour Vi, : Vi > 0.89, 4 95% de niveau de confiance [8].

La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa peut étre paramétrisée par trois angles de
mélange et une phase de violation de CP. Un choix standard pour la matrice CKM est donné
par :

0

C12 C13 S12 C13 S13 €
_ 19 i
VCKM = — S12 C23 — C12 C3 S13 €' Cl2 C23 — S12 S23 S13 €' 593 C13 (1-164)
i5 &
S12 S23 — Ci2 C23 S13 €' — C12 S23 — S12 C23 S13 € C23 C13

ol ¢;; = cos 6;;, s;; = sin 0;;, ¢ la phase responsable de la violation de CP dans le Modéle
Standard. L’angle 0;; peut étre choisi dans le premier quadrant, ainsi c;;, s;; > 0. Une autre
paramétrisation possible est celle dite de Wolfenstein [9].

[’unitarité de la matrice CKM impose les relations suivantes :

Z Vij Vir. = 0 et Z Vii Vig = Oix (1.165)

J

c’est-a-dire six équations hors diagonale et trois équations diagonale. Les six équations hors
diagonale peuvent étre représentées par des triangles dans le plan complexe. Un des triangles

les plus utilisés est celui donné par I’équation : V,q V., + Vg V3 + Vig Vj; — 0, obtenu en

divisant chaque membre par 'expression “V.4 V7 (figure 1.2).

(0,0) (1,0)
FIGURE 1.2 — Représentation du triangle d’unitarité dans le plan complexe, déterminé a partir

de la relation d’unitarité : Vg Vi + Vg Vi + Vig Viy = 0, avec p et 1 des parametres de
Wolfenstein.
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1.2.4 La chromodynamique quantique (QCD)

La chromodynamique quantique est la théorie qui permet de décrire 'interaction des quarks
de saveur f, de masse my, de couleur o (v = 1,2,3 ou @ =1, b, j), et de densité lagrangienne
donnée par :

Ly = 4F (i d — mp) Y] (1.166)

avec 1/ le champ de jauge des gluons, associé au groupe de couleur non abélien SU(3)..
Dans le cas de SU(3), la dérivée covariante s’écrit :

D,= 90, —1gW,

1.167
= 0, — ig T, W, ac L8 (1.167)

ou T, sont les huit (3% - 1) générateurs infinitésimaux du groupe SU(3), correspondant & huit
bosons de jauge, les huit gluons colorés de l'interaction forte. Pour un groupe non-abélien
comme SU(3), les générateurs T, ne commutent pas et satisfont :

[TaaTb] =1 fabc Tc (1168)

ot fu. sont les constantes de structure du groupe (cf. section 1.1.4).
La densité lagrangienne de QCD s’écrit (en utilisant la convention d’Einstein sur les indices
sommeés a et «) :

1 o (s
Loop = — 7 B FYY + » O (i P — my) ] (1.169)
!

Tout comme en QED, on applique des régles de Feynman en chromodynamique quantique
pour calculer les amplitudes de transition, et on associe a une ligne de quarks I’expression :
— 1 gs % ~#, en définissant la constante de couplage renormalisée ag de I'interaction forte en
fonction de la constante de couplage g :

g%
= o 1.170
ag ype ( )

On peut écrire la constante de couplage renormalisée sous la forme :
127
(11 n. — 2 ny) Log (f\)—j)

avec n. le nombre de couleurs de quarks, ny le nombre de saveurs de quarks, (Q le moment
transféré, et A le parameétre d’échelle défini par :

ag (Q*) = (1.171)

(1.172)

—12
A% = u® exp T }

(11 n. — 2 ny) as (4?)
avec p un moment de référence.

Pour Q% >> A2, le développement perturbatif de la QCD reste valable, mais ce n'est pas le
cas pour Q2 ~ A2 Dans ce dernier cas, les phénoménes physiques relévent de la QCD non
perturbative, et doivent étre évalués en utilisant la technique de QCD sur réseau.

A est un paramétre libre de la théorie. La valeur expérimentale de A étant de ordre de 0.1
GeV/c, on a une constante de couplage de l'ordre de 0.1 pour Q de l'ordre de 10 GeV /c. Pour
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

des valeurs d’énergie inférieure a A, les quarks existent sous forme séparés comme composants
du plasma de quarks-gluons. Pour des valeurs supérieures a A, les quarks existent sous forme
d’états liés, constitutifs des hadrons légers.

La combinaison mondiale [10] donne, a une échelle fixée a la masse du boson Z, la
valeur de ag suivante :

ag (Mz) = 0.1184 4 0.0007 (1.173)

L’évolution de la constante de couplage de I'interaction forte en fonction de I’échelle d’énergie
des interactions est donnée figure 1.3.

Tuly 2009

0.5 |;
o (Q) o B
a a Deep Inelastic Scattering
041 oe ¢*¢ Annihilation i

o# Heavy Quarkonia

0.3+
0.2+
0.11L
=QCD o(Mz)=0.1184£0.0007
1 100

% Q[Gev]

FIGURE 1.3 — Représentation graphique de la dépendance de la constante de couplage de ['in-
teraction forte en fonction de [’échelle d’énergie @), et points de mesure expérimentau.

A courte distance et donc a grande énergie, la valeur de ag est faible (< 0.1). Dans cette
région, les quarks sont quasiment libres (on parle de liberté asymptotique). Par contre a grande
distance (et faible énergie), la valeur de la constante est plus élevée, et I'intensité de I'interaction
empéche les quarks de s’échapper des hadrons (on parle de confinement des quarks a l'intérieur
des hadrons).

1.2.5 Les insuffisances du Modéle Standard

Le Modéle Standard est un édifice théorique performant, qui a été a de multiples reprises
confirmé par 'expérience auprés des collisionneurs de particules, notamment dans le secteur
électrofaible, et qui n’a pas été mis en défaut a ce jour, mis a part pour la violation du nombre
leptonique.

Différentes mesures de paramétres du Modéle Standard, comparées a leur ajustement global
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dans le cadre de la théorie, sont repertoriées dans la figure 1.4. L’accord est bon, a un écart
standard prés pour la majorité des variables présentées.

Measurement Fit  |OM-0™|jgMeas

O 1 2 3

m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
r,[Gev]  2.4952+0.0023  2.4959
o’ ,[nb]  41.540+0.037  41.479

R, 20.767 £0.025  20.742
A 0.01714 + 0.00095 0.01645

AP, 0.1465+0.0032  0.1481

R, 0.21629 + 0.00066 0.21579

R, 0.1721 £0.0030  0.1723

AP 0.0992 + 0.0016  0.1038

ASC 0.0707 £ 0.0035  0.0742

A, 0.923 + 0.020 0.935

A, 0.670 % 0.027 0.668

A(SLD) 0.1513 £+ 0.0021  0.1481
sin’07(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314

m,, [GeV]  80.399+0.023  80.379

ry[Gev] 2.085 + 0.042 2.092

m, [GeV] 173.3+1.1 173.4

July 2010 O 1 2 3

FIGURE 1.4 — Différence entre valeur expérimentale et prédiction théorique, exprimée en unités
de déviation standard, pour différents paramétres du Modeéle Standard. Ces résultats proviennent
de mesures réalisées au LEP et au Tevatron notamment [11].
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Certaines questions restent néanmoins en suspens, parmi lesquelles :

— Le probléme de naturalité : les corrections radiatives apportées a la masse d’une particule
scalaire comme le boson de Higgs, par I'intermédiaire des boucles fermions-antifermions,
présentent des divergences ultraviolettes quadratiques. Il est possible d’absorber ces di-
vergences jusqu’a une énergie A dite de cut-off, au-dela de laquelle la théorie n’est plus
vérifiée. Expérimentalement, la masse du boson de Higgs standard a été contrainte par
les mesures effectuées auprés du collisionneur e* /e~ LEP, qui a fonctionné jusqu’en 2000
au CERN, et qui a permis d’obtenir une borne inférieure sur la masse du boson de Higgs :
mpy > 114.4 GeV/c?, a 95 % de niveau de confiance [12]|. D’autre part, les mesures indi-
rectes électrofaibles réalisées & LEP semblent indiquer une masse du Higgs de 'ordre de
100 GeV /c? (Pajustement global électrofaible, réalisé a partir de la mesure de paramétres
du Modéle Standard, donne une masse favorisée du boson de Higgs égale & My — 87735
GeV/c?, a 68% de degré de confiance [7].

Pour obtenir une masse du boson de Higgs de cet ordre de grandeur, il faut réaliser un
ajustement fin des expressions divergentes qui se compensent dans les calculs, ce qui
parait a priori injustifié.

— Le probléme de hiérarchie : la description des interactions électromagnétique et faible
dans un méme modéle théorique est une des grandes réussites du Modéle Standard. A
I’échelle électrofaible, c’est-a-dire a 1’échelle de la centaine de GeV, les constantes de
couplage des interactions électromagnétique, faible et forte sont distinctes. Les valeurs
de ces derniéres évoluant en fonction de I’énergie, on constate que celles-ci ne convergent
pas vers une méme valeur & 1'échelle de grande unification, de l'ordre de 10 GeV, o
I’on est censé observer 'unification des forces fondamentales.

— Le modeéle laisse dix-neuf paramétres libres. Il s’agit des trois constantes de couplage
des groupes de jauge SU(3). x SU(2), x U(1)y, des masses des six quarks et des trois
leptons chargés, des trois angles de mélange et de la phase de la matrice CKM, des deux
paramétres du potentiel de Higgs, et de ’angle 1ié a la violation de CP dans 'interaction
forte.

— La brisure de symétrie électrofaible n’est toujours pas vérifiée a ce jour, puisque le boson
médiateur du champ de Higgs, qui donne la masse aux bosons de jauge W+, W~ et Z°,
ainsi qu’aux fermions du Modéle Standard, n’a pas encore été observé dans les détecteurs
de particules.

— L’interaction gravitationnelle n’est pas incluse dans le Modéle Standard. Elle est décrite
a I’échelle macroscopique par la théorie de la Relativité Générale, mais la quantification
de cette interaction se heurte au probléme de la non-renormalisabilité de la théorie, un
nombre fini de paramétres physiques n’étant pas suffisant pour absorber les divergences.
Neégligeable a 'échelle des interactions entre particules par rapport aux autres interac-
tions, l'interaction gravitationnelle a une intensité du méme ordre que celles des autres
interactions a 1’échelle de Planck (pour des énergies de Pordre de 10 GeV).

— La nature de la matiére noire et de I’énergie noire dans 1’Univers ne sont pas connues a
ce jour.
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Ces indications peuvent laisser penser que le Modéle Standard serait en fait une théorie effective
a basse énergie d’une théorie plus fondamentale. Différentes voies sont aujourd’hui ouvertes
pour I'extension du Modéle Standard, parmi lesquelles la supersymétrie, les théories de grande
unification (GUT), la technicouleur, les dimensions supplémentaires, la théorie des cordes. Des
signaux de nouvelles physiques sont espérés a la fin du RunIl-b au Tevatron (FNAL) et au
LHC (CERN).

1.3 La physique du quark top

Le quark top est le dernier des six quarks du Modéle Standard & avoir été découvert expéri-
mentalement, en 1995 au Tevatron ([13] et [14]). Il est décrit dans le Modéle Standard comme
le partenaire d’isospin faible du quark b. D’un point de vue théorique, sa charge électrique
est de +§ et son spin de % Le quark top est la particule élémentaire la plus massive connue
actuellement, ce qui en fait un laboratoire idéal pour la recherche de nouvelle physique dans
ses différents canaux de désintégration (particules supersymétriques, nouveaux bosons de jauge
(W’, Z') entre autres), par I'observation directe ou par 'observation de déviations par rapport

aux prédictions du Modéle Standard.

1.3.1 Modes de production

Les expériences de diffusion profondément inélastique des leptons sur des nucléons ont
montré ’existence de sous-structures aux nucléons, appelées partons, interagissant de maniére
quasi-libre durant le processus de diffusion. Dans ce cadre, la probabilité que le lepton
interagisse avec le parton i véhiculant une fraction x; de I'impulsion totale du nucléon est
appelée fonction de densité partonique (PDF).

En chromodynamique quantique, le concept de factorisation est utilisé pour calculer des
observables. Pour cela, on divise le calcul en deux parties : la premiére consiste a évaluer les
interactions a courte distance (grande énergie) et la seconde les interactions a longue distance
(faible énergie). La premiére partie est calculable de maniére perturbative en QCD. La seconde
comprend des termes avec une singularité infrarouge et n’est pas calculable. La factorisation
permet ainsi de généraliser les sections efficaces partoniques, calculables, aux sections efficaces
hadroniques, mesurables.

Un paramétre fixant la limite en énergie entre les deux termes, appelé échelle de factorisation
et noté sir, est alors introduit. Ce parameétre doit étre de I'ordre de I’échelle de I'interaction
dure (1 ~ Q).

La partie non-calculable contient des termes accessibles expérimentalement. On distingue les
fonctions de distributions des partons (PDF) et les fonctions de fragmentation (FF). Les PDF
représentent la distribution de la probabilité d’obtenir un quark ou un gluon emportant une
fraction x du moment du hadron. Les PDF permettent d’absorber les singularités présentes
dans les calculs des fonctions de structure partoniques. Les fonctions de fragmentation
permettent de décrire 1’évolution des partons de 1’état final, et en particulier ’émission de
gluons aboutissant a la formation de gerbes hadroniques appelées jets.

On peut calculer la section efficace inclusive de production pp — ¢t+X en utilisant
I'équation suivante [16] :
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Shad
Opp—ttX (Shada mt - Z / ds L S Shad;s ,uff) X a-ijﬁtf (éa m?a ,uffa :u?") (1174)
4m

4,J=4,4,9
ou L;; sont les luminosités partoniques définies comme suit :

N 1 Shad dS S B
Lij (3, Shaa, p3) = / — fz (Mfa E) i (M?r,

Shad

®» | »>

) (1.175)

avec :

fi <,ufc, S:ad) et f] (u?, g) respectivement les fonctions de densité partonique des partons

i et j dans le proton et ’antiproton,
— Shaq €t S Tespectivement 1’énergie dans le centre de masse au carré des collisions pp et ij,
— 04j— la section efficace au niveau partonique,
it U'échelle de renormalisation,
— m; la masse du quark top.

Dans les collisions protons-antiprotons du Tevatron, le quark top est majoritairement créé par
interaction forte, sous forme de paires de quark. Le quark top peut également étre produit par
interaction faible, sous forme de quark célibataire ou “single top” (un seul quark top est alors
produit dans I’état final).

Dans le cas de la production par interaction forte, on doit avoir : v/§ > 2 m; pour que
cette production soit autorisée cinématiquement. En prenant x; — x; — x, le seuil de produc-
tion se situe a x =~ 2—3? On a alors x ~ 0.18 au Run II du Tevatron (avec /s = 1.96 TeV).
Pour cette valeur, les PDF des quarks de valence u et d sont supérieures a celles du gluon, ce
qui entraine que le processus de production de paires de quarks top par annihilation ¢g (85%)
est dominant vis-a-vis du processus de production par fusion de gluons (15%) (figure 1.5).

g t g t g t
S XK
g t 9 it 9 t
FIGURE 1.5 — Diagrammes de Feynman définissant la production d’une paire de quarks top a

Uordre dominant, par annihilation qq (diagramme du haut) et par fusion de gluons (diagrammes
du bas).
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1.3.2 Modes de désintégration

Dans le Modéle Standard, la désintégration du quark top en un boson W réel et un quark
b est quasi-exclusive. En effet, I’élément de matrice Vy, de la matrice CKM étant voisin de 1,
le rapport d’embranchement du top en Wb est proche de 100%, comme détaillé section 1.2.3.

La décroissance des paires de quarks top se produit a travers trois canaux seulement, et ne
dépend que de la désintégration des deux bosons W produits :

— Le canal “tout hadronique” : tf — qi2b ¢, b (les deux W se désintégrent en quarks),

— Le canal semileptonique ou “lepton+jets” : tt — qgb {v,b ('un des deux W se désintégre
en quarks et l’autre en un lepton et un neutrino),

— Le canal dileptonique : tt — {ub gll/e/b (les deux W se désintégrent chacun en un
lepton et un neutrino).

Les canaux hadronique, semileptonique et dileptonique représentent respectivement environ
46%, 45% et 9% des désintégrations d’une paire de quarks top (figure 1.6). Notre étude sera

consacrée au canal dileptonique contenant un muon et un lepton tau dans 1’état final, et
représentant environ 2% des désintégrations d’une paire de quarks top.

Top Pair Branching Fractions

“alljets” 46%

ttjets 15%

1%
T+t 0/
wh
A% n+ets 15%
¥l P
] ¢ c+jets 15% ]
"dileptons" "lepton+jets™

FIGURE 1.6 — Représentation graphique de la répartition des différents modes d’embranchement
d’une paire tt.

1.3.3 La section efficace du quark top

D’un point de vue théorique, la section efficace a été calculée a I'ordre NLO (“Next-
to-Leading Order”) du calcul des perturbations, incluant une resommation dite “seuil” des
logarithmes dominants et sous-dominants décrivant 1’émission de gluons mous (approximation
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dite NLL, “Next-to-Leading Logarithm”).

En choisissant une masse du quark top égale a 172.5 GeV/c?, on a les deux résultats récents
suivants :

NLO+NLL _ +0.76
tt, Cacciari et al. 7.14 —0.87 pb [15]

NLO+NLL _ +0.48
O-tf, Moch et Uwer — 7.46 —0.67 pb [16]

(1.176)

Le traitement des incertitudes associées au calcul de la section efficace est différent selon les
deux méthodes. Dans I'approche [15], les échelles de factorisation (yf) et de renormalisation
(i) sont différentes et varient de maniére indépendante dans l'intervalle [%, th}. Ce qui
n’est pas le cas dans l'estimation [16] ou ces échelles sont totalement corrélées. Dans cette
derniére étude, on identifie les échelles de factorisation et de renormalisation. On prend alors
[y = iy = (1, avec (1 dans I'intervalle [%, 2mt]. Au sujet des fonctions de densité partoniques,
les incertitudes associées dans le cas [15] sont asymétriques, tandis qu’elles sont symétriques
dans 'estimation [16].

Les mesures les plus récentes de la section efficace de production t¢ dans D& sont repertoriées

figure 1.7.

DO Run i

March 2011

lepton+jets (topo + b-tagged, PRD) 7.65+025 075  gp

53f5" -025 -057
dileptons (topo + b-tagged)* +0.45 +0.76
p71 H& 7.27 545 063 Pb
531fb
lepton+track (b-tagged)* 5.0 il‘i :eo.g 03 pb
1.0~ ' )
+ " *
tau Ie1pton (b-tagged) 7.32 7134120 2045 pb
2.2 b~
+j .
tau je1ts (b-tagged, PRD) H 6.30 j_ég ig__gg +0.40 pb
1.0 fb~
alljets (b-tagged, PRD) || 6.9 i}g j'i 04 pb
1.0 fb™ ' ’

B M. Cacciari e
[ N. Kidonakis
S. Moch and

Mygp = 175 GeV
CTEQB.6M

(stat) (syst) (lumi)

1EP 0809, 127 (2008)
Vogt, PRD 78, 074005 (2008)

er, PRD 78, 034003 (2008)

0 2 4 6 8 10 12
o (pp - tt + X) [pb]

* = preliminary
red = 2011 result
blue = 2010 results

FIGURE 1.7 — Mesures récentes de la section efficace de production de paires de quarks top dans

D@.

On observe que les différentes mesures sont compatibles avec I'estimation théorique effectuée
par Moch et Uwer, aux incertitudes statistiques et systématiques prés. Dans les canaux “tout
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hadronique”, “dileptons” et “lepton-+jets”, les incertitudes systématiques sur la mesure sont
globalement dominantes sur les incertitudes statistiques. La situation est inversée pour les
mesures correspondant aux canaux “lepton-+trace”, “tau-+lepton” et “tau-jets”.

1.3.4 La masse du quark top

Il existe un paramétre du Modéle Standard reliant les masses du quark top, des bosons W+
et Z°, et du boson de Higgs. Cette relation dépend des corrections radiatives a la masse des
bosons vecteurs de I'interaction faible, par I'intermédiaire de boucles faisant intervenir le quark
top d'un coté (figure 1.8) et le boson de Higgs de I'autre. Le paramétre en question s’écrit :

myy2

p = =1 + A(R) (1.177)

my (1 — sinfy)

On a p = 1 a l'ordre dominant (“Leading Order”). Le terme A(R) contient donc toutes les
contributions d’ordre supérieur, incluant les corrections radiatives aux masses des bosons W+
et Z'. Etant donné sa masse élevée, les corrections fermioniques sont dominées par le quark
top. A l'ordre postérieur a I'ordre dominant (NLO), le terme A(R) s’écrit sous la forme :

3 GF \/§GF 11 mpz2
A = 2 > — 1 1.178
(R) g2 Mt g mwr t [3 n (mw2 + + ( )
t t
WW\/\@\/\/VV W Z wvw@ww/\ zZ
b t

FIGURE 1.8 — Boucles virtuelles de quarks top contribuant a la masse des bosons vecteurs de
['interaction faible.

Comme les observables électrofaibles ont été déterminées avec une grande précision, il est
possible d’utiliser les contraintes précédentes pour calculer la masse du quark top. La mesure
indirecte la plus récente est donnée par les mesures de précision électrofaible de LEP-1, LEP-2,
SLD et du Tevatron, et a pour valeur : 179752 GeV /c? [17].

Les mesures directes de la masse du quark top (seul quark dont la masse est mesurable
“directement”) donnent au Tevatron la combinaison D@ et CDF suivante : 173.32 & 1.06
GeV/c? [18]. L'incertitude totale sur la masse du top étant de 1.06 GeV /¢, on a une précision
relative sur lobservable d’environ 0.6% , dominée par lincertitude systématique sur les
corrections d’échelle en énergie des jets. Une liste de résultats récents se rapportant a la mesure
directe de la masse du quark top est disponible figure 1.9.

Pour effectuer une mesure directe de la masse du quark top, différentes techniques d’analyse
sont utilisées (parmi lesquelles la méthode des éléments de matrice, la méthode dite de “neutrino
reweighting”) ainsi que de nombreuses observables (comme la masse invariante Wb, I'impulsion
longitudinale du systéme ¢, la longueur de vol dans le plan transverse des hadrons constitués
de quarks b, produits par la désintégration ¢ — W b) [19].
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

DQ * = preliminary March 2011
Run | dileptons 0.1t H @ H 168.4 +123 3.6 GeV
+12.8 GeV
Run | lepton+jets 0.1 H—e—+ 180.1 36 +3.9 GeV
+5.3 GeV
Run Il dileptons * 5.4 ™ H-®H 173.6 :1.8 +25 GeV
+ 3.1 GeV
Run Il lepton+jets * 3.6 HOH 1749 08 £1.2 GeV
+ 1.5 GeV
D@ combination (march 2011) HeH 175.17 x0.82 £1.23 GeV
+1.48 GeV
World average (July 2010) HeH 173.32 £ 0.56 +0.89 GeV
+ 1.06 GeV
Run Il o(l+jets) * 5.3 —o— 167.5 +54-49 GeV
(not in the combinations)
1 I 1 I 1 l 1

160 170 180
Top Quark Mass [GeV]

FIGURE 1.9 — Résultats récents dans DO liés ¢ la mesure directe de la masse du quark top.
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Chapitre 2

Le dispositif expérimental

Dans ce chapitre, nous présenterons 1’élaboration des faisceaux de protons et d’antiprotons,
leur accélération a travers les accélérateurs linéaires et circulaires précédant le Tevatron, leur
injection dans I’anneau du Tevatron, et les étapes suivies avant, pendant et aprés les collisions
p - p au niveau du détecteur D, Les performances récentes du Tevatron seront ensuite présen-
tées. Puis, nous décrirons les différents sous-ensembles du détecteur DY et présenterons briéve-
ment les différents niveaux du systéme d’acquisition de DJ.

2.1 Le complexe d’accélération du Tevatron

2.1.1 Origine des faisceaux de protons et d’antiprotons

Le Tevatron est un collisionneur protons-antiprotons situé au Fermi National Accelerator
Laboratory (FNAL), a proximité de Chicago, aux Etats-Unis. Il s’agit d’un synchrotron
supraconducteur capable de faire circuler des faisceaux de protons et d’antiprotons dans des
directions opposées et de produire des collisions p - p. Le collisionneur circulaire est précédé
d’une série d’accélérateurs, linéaires et circulaires, destinés a produire des faisceaux de protons
et d’antiprotons et a les accélérer jusqu’a une énergie de 980 GeV (figure 2.1).

43



CHAPITRE 2. Le dispositif expérimental
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FIGURE 2.1 — Schéma général du complexe d’accélération.

Le pré-accélérateur

Le complexe d’accélération débute par deux pré-accélérateurs, dits de Cockcroft-Walton,

capables chacun de produire des faisceaux d’ions H™ jusqu’a une énergie de 750 keV [20].

Le pré-accélérateur constitue le premier accélérateur du complexe. Il contient la source des

ions H™ qui seront accélérés ensuite au sein de 'accélérateur linéaire (“Linac”). Cette source

magnétron est située dans un déme électriquement chargé a un potentiel de -750kV. Une valve
a air pulsé sert a introduire le dihydrogéne a basse pression dans le volume séparant deux

électrodes de molybdéne : une cathode de forme ovale surmontée d’une anode (1 mm séparant

les deux électrodes). Un aimant externe produit un champ magnétique de 0.1 a4 0.15 T a la
surface de la cathode. Un réseau de mise en forme & basse impédance crée un arc électrique
de 40 A pendant 80 us. Les électrons de I’arc suivent alors une trajectoire hélicoidale autour
des lignes de champ magnétique, ionisant le gaz, aboutissant a la formation d’un plasma dense
d’ions H* et d’électrons dans l'intervalle entre les électrodes. Les ions H' sont attirés par la
cathode et peuvent arracher deux électrons de sa surface ou éjecter des ions H™. Les ions H™
ainsi produits sont repoussés par la cathode et subissent des échanges de charges électriques
avec les atomes d’hydrogéne aux bords du plasma, ce qui produit des ions H™ se propageant a

une énergie cinétique plus faible.
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2.1 Le complexe d’accélération du Tevatron

Un extracteur électrostatique a impulsion accélére alors les ions H™ hors de la source (figure
2.2). Le gaz ionisé est ensuite accéléré a I'intérieur d’une colonne, a partir du déme chargé, a
une énergie de 750 keV. Le “Preacc” accélére les faisceaux a une fréquence de 15 Hz (toutes les
66 ms). Ensuite, le faisceau quitte la colonne d’accélération et entre dans une ligne de transfert
appelée ligne a 750 keV (“750 keV line”), puis dans Paccélérateur linéaire.

—Anode

—Cathode

o (X)

—Plasma

—Expansion Chamber

FIGURE 2.2 — Source d’ions H- contenue dans le dome du pré-accélérateur. Le dihydrogéne
injecté est ionisé et on a la formation d’un plasma d’ions H" et d’électrons entre les plaques
électriques. Des électrons sont ensuite arrachés aux ions HY pour former des ions H-. Ces
derniers sont accélérés hors de la source a une énergie de 750 keV, ot ils rejoindront ’accéléra-
teur linéaire “Linac”.

L’accélérateur linéaire

Le “Linac” est I’accélérateur suivant dans la chaine d’accélération. Il s’agit d’un accélérateur
linéaire capable de recupérer les faisceaux d’ions H™ dotés d’une énergie cinétique de 750
keV, et de les accélérer jusqu’a une énergie de 400 MeV. Il est constitué de deux sections
accélératrices qui s’appuient sur des systémes de radio-fréquences différents, dotés de fréquences
propres. Les cinq premiéres cavités a radio-fréquences constituent le DTL (“Drift tube linac”)
et les sept cavités suivantes forment le SCL (“side coupled cavity Linac”).

Afin d’accélérer les ions H™, un champ électrique radio-fréquence est créé sur ’axe du faisceau.
Pour le DTL, un tube amplificateur de forte puissance alimente les tubes de glissement. Ces
tubes amplifient le signal radio-fréquence de 201 MHz utilisé pour alimenter les cavités DTL
et accélérer le faisceau. Lors de I'accélération du faisceau, les particules doivent étre groupées
en paquets correctement synchronisés avec la fréquence de résonance de la cavité (le temps
entre deux paquets doit étre égal & un multiple entier n de la période RF). Le temps séparant
deux faisceaux est ici de 5 ns (n=1). Le faisceau d’ions H™ est porté a une énergie cinétique de
116 MeV a la sortie du DTL (figure 2.3).

Les sept derniéres stations RF constituant le SCL utilisent des amplificateurs de type
“Klystron” et le signal radio-fréquence utilisé dans la cavité a une fréquence de 805 MHz. Dans
le DTL, chaque cycle RF est utilisé pour accélérer le faisceau, alors que dans le SCL, seulement
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CHAPITRE 2. Le dispositif expérimental

un cycle sur quatre est utilisé. Entre les DTL et les SCL existe une zone de transition,
constituée de deux stations supplémentaires de type “Klystron”, afin de faciliter le transfert du
faisceau dans une zone de structure et de fréquence différentes.

Aprés le passage dans le “Linac”, et dans le mode de fonctionnement HEP (“High Energy
Physics”), le faisceau d’ions porté a une énergie de 400 MeV passe dans le “Booster”, par
I'intermédiaire de la ligne de transfert a 400 MeV (“400 MeV line”).

lon
Source

\Eleciric Fields in Cavity

Tube de glissement
Gap accélérateur

FIGURE 2.3 — Schéma de principe du DTL (“Drift Tube linac”). Les ions chargés traversent une
série de tubes de glissement de plus en plus long et sont accélérés grace a des cavités résonantes
radio-fréquence créatrices des champs électriques.

Le “Booster”

Le passage du faisceau dans le “Booster” constitue I’étape suivante dans la chaine d’ac-

célération du Tevatron. Il s’agit du premier accélérateur circulaire, ou synchrotron, du systéme
d’accélération. Le “Booster” recupére le faisceau d’ions hydrogéne chargés négativement en
provance du “Linac” et sépare les électrons des protons. Les protons sont ensuite accélérés
jusqu’a une énergie de 8 GeV. Le “Booster” est constitué d’une série d’aimants disposés a 1’in-
térieur du synchrotron de 75 métres de rayon, entrecoupés de 19 cavités a radio-fréquences. Le
“Booster” est, capable d’accélerer le faisceau toutes les 66 ms (15 Hz).
A Pentrée du “Booster” se trouve un ensemble de quatre aimants, I" “ORBUMP”(figure 2.4).
Lors de l'injection, les aimants sont chargés, courbant ainsi la trajectoire des ions incidents
et des protons. La trajectoire du faisceau, située a 8 cm de rayon de 'extérieur et paralléle
a l'orbite fermée du “Booster” (ou circulent les faisceaux de protons) passe par une feuille de
carbone qui permet d’arracher des électrons aux ions H™, pour former des protons. Les ions H™
qui n’auraient pas perdus leurs électrons sont écartés. Une fois que le faisceau est complétement
injecté, I’ “ORBUMP” est désactivé, et ainsi le faisceau circule sur ’orbite principale du “Boost-
er”, ce qui permet de gagner en stabilité du faisceau. Ensuite, le faisceau de protons est accéléré
jusqu’a une énergie cinétique de 8 GeV, par les 19 cavités a radio-fréquences. Les particules
sont ainsi regroupées en paquets et subissent 84 accélérations successives dans le “Booster”. Le
faisceau de protons de 8 GeV est finalement transféré dans 'injecteur principal.
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2.1 Le complexe d’accélération du Tevatron

DCSEP

ORBMP

Booster.

Orbit

FIGURE 2.4 — Schéma représentant [’entrée du faisceau d’ions H- dans le “Booster”. La tra-
jectoire des ions H- en provenance du “Linac” est courbée par la présence de I’ "ORBUMP?,
ensemble de quatre aimants, puis les faisceauz d’ions chargés traversent une surface en carbone,
ce qui permet de créer des protons, qui sont ensuite séparés des ions H™. Les protons sont alors
accélérés jusqu’a une énergie cinétique de 8 GeV, pour enfin rejoindre l’injecteur principal.

La source d’antiprotons

La source d’antiprotons est constituée de trois éléments principaux : la cible, qui servira
pour créer des antiprotons, et deux accélérateurs synchrotons de structures triangulaires : le
“debuncher” et I’ “accumulateur”. Dans un premier temps, un faisceau de protons provenant
de P'injecteur principal est utilisé pour bombarder la cible (figure 2.5), constituée de disques
de nickel (a haut point de fusion) et de cuivre (utiles pour le refroidissement). Ces disques
ont un diamétre de 10 cm et une épaisseur de 2 cm. La réaction qui a lieu est la suivante :
p+p—p+p+p+ D, sasection efficace est trés faible (pour environ 50000 protons incidents,
seul un antiproton est produit). Une lentille au lithium est placée juste derriére la cible afin
de focaliser le faisceau émergent. Un aimant dipolaire de 1.5 T est ensuite utilisé en tant que
spectrométre de masse afin de séparer les antiprotons des autres particules émises.

Lithinm
Lens

120 GeV Proton
Beam from
Main Ring

7 cm
Nickel Bend
Target Magnet

FIGURE 2.5 — Le bombardement de la cible de nickel par les faisceaux de protons et la création
de faisceauz d’antiprotons.
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CHAPITRE 2. Le dispositif expérimental

Ensuite, le faisceau d’antiprotons est transmis dans le “debuncher” a une énergie de 8 GeV.
A Tentrée du “debuncher”, les antiprotons n’ont pas la méme trajectoire en fonction de leur
énergie. Une cavité a radio-fréquences, située dans une section droite du “debuncher”, permet
d’accélérer les antiprotons les moins énergétiques, qui arrivent en premier dans la cavité. Il
permet également de décélerer les protons les plus énergétiques, qui circulent avec un certain
déphasage par rapport aux antiprotons d’énergie moins élevée. Le faisceau d’antiprotons perd
sa structure en paquets, d’ott le nom de 'accélérateur. Apreés 100 ms, le faisceau est suffisam-
ment stable pour subir un “refroidissement stochastique”. Cette technique permet de corriger
la dispersion du faisceau, par I'intermédiaire d’une boucle de rétroaction. Des électrodes (dites
“pickup”) permettent de mesurer la position du faisceau. Lorsque le faisceau est excentré, cela
induit un courant d’intensité plus élevée dans 'une des deux électrodes. La déviation du fais-
ceau par rapport a 'orbite de référence ainsi mesurée permet d’établir un signal correcteur,
envoyé a un second ensemble d’électrodes (dites “kicker”). Un champ électromagnétique est
alors généré entre ces derniéres. La méthode de refroidissement stochastique permet de réduire
I’amplitude des oscillations du faisceau dans le plan transverse et de diminuer la dispersion en
énergie des paquets d’antiprotons. Juste avant I'injection suivante, le faisceau d’antiprotons est
transféré dans I’ “accumulateur”.

Le role de I’ “accumulateur” est de stocker les antiprotons (pendant une période qui peut varier
de plusieurs heures a plusieurs jours). Le faisceau d’antiprotons y circule en continu, jusqu’a la
re-formation des paquets et I'extraction vers I'injecteur principal.

L’injecteur principal

L’injecteur principal (“Main Injector”) a été construit pour le Run II, remplacant ’ancien
anneau principal (“Main Ring”). Tl s’agit d’un synchrotron d’environ 1 km de diamétre.
Les protons parviennent a l’injecteur principal depuis le booster par l'intermédiaire de la
ligne MI-8, & une énergie de 8 GeV. A la sortie du booster, le faisceau est sous forme
de “batch” (faisceau que le booster accélére et extrait au cours d’un cycle) et est con-
stitué de paquets, appelés “bunches”. En effet, les protons s’aggrégent autour d’une phase
donnée de I'onde RF, apellée “bucket”. Sa longueur d’onde est environ égale a 5,5 m (figure 2.6).

~18 ft.

|--— —-vl

(~18 nanoseconds)

&=

proton
bunch

——— RI voltage —w

Distance (or time) ——————— =

FIGURE 2.6 — Le regroupement des protons en paquets selon les phases de ['onde RF.

En mode “production d’antiprotons”, un seul train (“batch”) de protons est tout d’abord
accéléré de 8 GeV a 120 GeV, afin de fournir les protons nécessaires a la production des
antiprotons. Les cavités a radio-fréquences sont utilisées pour augmenter ’énergie du faisceau,
tandis que les aimants défléchissent sa trajectoire. Le faisceau d’antiprotons, porté & une
énergie cinétique de 120 GeV, est ensuite défléchi hors de I'injecteur principal pour rejoindre
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2.1 Le complexe d’accélération du Tevatron

I'accélérateur a antiprotons, ol les protons entreront en collision avec la cible fixe.

En mode “collisions”, 7 paquets par train sur les 84 au total sont injectés dans l'injecteur
principal, les 77 autres étant éliminés par le “booster dump”. Cet ensemble de paquets,
constituant un train partiel de protons (“partial batch”), est accéléré par des cavités RF a la
station MI-60 jusqu’a une énergie de 150 GeV (figure 2.7).

One partial batch is
1njected from Booster
at 8 GeV

Uncoalesced protons

—————  Uncoalesced antiprotons

MI-22

Linac

ML30 /) (Poar™ - & Booster
, , ‘

Main Injector

0 Pre-Accelerator

Switchyard —pm

MI-32

MI-62

The RF cavities at
MI-60 accelerate the
beam to 150 GeV A

Tevatron

MI-52

FIGURE 2.7 — L injecteur principal dans le mode “collisions”.

A D'étape dite de “flattop”, les paquets de protons sont rassemblés pour former un seul pa-
quet resserré spatialement et de haute intensité (phase de coalescence). Pendant ce temps, les
antiprotons circulent dans ’accumulateur, en attente de leur injection dans le Tevatron. Trois
ou quatre minutes aprés I'injection du premier proton dans l'injecteur principal, 9 trains par-
tiels de protons ont été accélérés de 8 GeV a 150 GeV, puis coalisés, et ensuite injectés dans
le Tevatron. La méme étape se répéte pour chaque train court de protons, jusqu’a ce que 36
paquets soient présents dans le Tevatron. C’est alors au tour des antiprotons d’étre injectés
dans le Tevatron. Les faisceaux de p sont divisés en quatre groupes grace au systéme a radio-
fréquences de l'accumulateur, chaque groupe contenant plusieurs paquets. Ils sont transférés
jusqu’a l'injecteur principal, y pénétrent au point MI-52, et y circulent dans le sens contraire
de celui emprunté par les protons précédemment. Ils sont ensuite accélérés a une énergie de
150 GeV, pendant que les protons continuent de circuler dans le Tevatron. Les quatre groupes
d’antiprotons subissent la phase de coalescence et ce sont désormais quatre paquets & haute
intensité qui circulent dans I'injecteur principal. Les paquets sont ensuite extraits de I’injecteur
principal et entrent dans le Tevatron en F0. Ce processus est répété 9 fois. Les paquets d’an-
tiprotons circulent alors dans le sens contraire des aiguilles d'une montre, dans le sens opposé
au faisceau de protons.
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Le recycleur

Le recycleur a pour but de stocker les antiprotons en excés. Il va recupérer les antipro-
tons en provenance de l'accumulateur. Cette utilisation nécessite ’injecteur principal comme
intermédiaire. [’anneau du recycleur est situé dans le méme tunnel que l'injecteur principal.
Les antiprotons en excés provenant de l’accumulateur empruntent le méme chemin que les
antiprotons qui seront accélérés puis injectés dans le Tevatron, mais sont déviés dans le recy-
cleur a la station MI-32. Le recycleur contient des aimants permanents, ce qui lui confére une
trés grande stabilité en tant qu’anneau de stockage, contrairement a I’accumulateur. Il dispose
de deux systémes de refroidissement, qui ont pour but d’augmenter la densité du faisceau, et
ainsi la luminosité instantanée dans le Tevatron : le refroidissement stochastique, suivant le
méme principe que pour la source d’antiprotons, et le refroidissement par faisceau d’électrons
(“electron cooling”). Au-dela de 2.10'2 p, le refroidissement stochastique n’est plus suffisamment
efficace seul, il est alors secondé par I’ “electron cooling”. Cette méthode consiste a faire circuler
a l'intérieur du faisceau de protons un faisceau d’électrons “froids” de haute intensité, afin de
refroidir les antiprotons “chauds” (thermalisation des p).

2.1.2 Les collisions p — p : le Tevatron

Le Tevatron est actuellement le deuxiéme collisionneur de haute énergie au monde, avec

une énergie dans le centre de masse égale a 1.96 TeV. [’énergie cinétique de chaque faisceau
pour les collisions p — p est de 980 GeV au Run II. Le collisionneur est situé dans un tunnel
de 1 km de rayon. Il s’agit d’un synchrotron a aimants supraconducteurs. Tous les dipoles,
quadrupoles et aimants correctifs sont refroidis a la température de 4.6 K a I’aide d’hélium
liquide, température a laquelle ils deviennent supraconducteurs. L’hélium est utilisé car il s’agit
de la seule substance connue qui peut subsister a I'état liquide quelques a degrés au-dessus du
zéro absolu.
[’anneau du Tevatron contient 722 aimants supraconducteurs, qui produisent un champ
magnétique de 4 T, ainsi que 180 quadrupoles, utiles pour controler la taille des faisceaux dans
le plan transverse. Lorsque les protons et les antiprotons sont injectés dans le collisionneur,
chaque faisceau est sous forme de trois “super-paquets” espacés de 2.6 us, et composés chacun
de 12 paquets espacés de 396 ns. La durée de vie du faisceau est limitée par les interactions
avec le gaz résiduel au sein du tube a vide et varie généralement entre 12h et 20h (figure 2.8).
Pendant les collisions, les antiprotons sont stockés dans ’accumulateur afin de permettre un
fonctionnement continu du collisionneur.

Il existe cinq étapes majeures préalables aux collisons p — p (période dite de “shot setup”) :

— L’ajustement du Tevatron ou mise au point (“Tune up”).
Une mise au point est effectuée au niveau des lignes d’injection situées entre 'injecteur
principal et le Tevatron, afin de limiter les pertes et de pouvoir maintenir la structure en
paquets des faisceaux.

— L’injection des protons et des antiprotons.
Chaque faisceau injecté dans le Tevatron comporte 36 paquets regroupés en 3 “super-
paquets”. Les faisceaux sont injectés en sens contraire dans le Tevatron, sur des orbites
distinctes grace aux séparateurs électrostatiques.
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2.1 Le complexe d’accélération du Tevatron

— L’accélération des particules de 150 a 980 GeV.
Tout d’abord, les lignes d’injection sont désactivées. Ensuite, l'intensité du courant
circulant dans les dipoles et quadrupoles augmente, afin de pouvoir accélérer les faisceaux
jusqu’a une énergie de 980 GeV.

— La phase dite de “low 3 squeeze”.
Lors de cette phase, les aimants quadrupolaires de focalisation sont activés. Les deux
faisceaux sont progressivement rapprochés par des séparateurs localisés prés des deux
points d’interaction (appelés FO et D0). Les deux faisceaux vont finalement se croiser au
centre des détecteurs CDF et D, ce qui marque le début de la phase de collisions.

— La suppression du halo des faisceaux (“scraping”) et le début de la prise de données.
Des éléments d’acier sont amenés trés prés du tube a vide, afin que le halo entourant les

faisceaux n’endommage pas les détecteurs situés a proximité du tube a vide. Apreés cette phase
dite de “halo removal”, un store peut débuter.

First Entry: Jan 21 21:59
Last Entry: Jan 22 17:47

l Store: 8437
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FIGURE 2.8 — Fxemple de “store”, période de prise de données, divisée en sous-périodes, les
“runs”, au début desquels la fréquence d’acquisition des triggers est réhaussée.

2.1.3 Performances et luminosité délivrée

Les faits marquants du Tevatron pour 'année fiscale 2010 [21] sont les suivants :

- La luminosité totale délivrée aux expériences DY et CDF du 30 septembre 2009 au
ler octobre 2010 a atteint 2477 pb~!, un chiffre supérieur a celui extrait de la courbe de
prévisions haute (“design curve”),

- 123 heures par semaine de collisions en moyenne ont été enregistrées, un chiffre compatible
avec la prévision la plus optimiste,
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- Le “shutdown” (période d’arrét du Tevatron) prévu pendant les 4 semaines & partir du 18
juillet 2010 s’est déroulé dans le planning initialement établi,

- La luminosité initiale par “store” s’est située entre 75 et 402x10%° em=2.57!
- La luminosité intégrée hebdomadaire moyenne a été de 52.7 pb™1,

- La luminosité intégrée mensuelle moyenne s’est établie a 230 pb™!,

- Les pics de stockage des antiprotons ont été de 25-27x10'° par heure,

- Le pourgentage de périodes d’arrét du Tevatron non planifiées a été de 10.6%,

- La durée séparant deux stores successifs est passée de 105 minutes & 70 minutes en moyenne.

Y

Les performances actuelles du Tevatron sont résumeées ci-dessous (figure 2.9) et constituent pour
chacune des données présentées la moyenne effectuée pour ’année fiscale 2010. Les prévisions
initiales pour I'année sont également données, avec la prévision dite “base profile”, ¢’est-a-dire
la prévision standard, qui cotoie la prévision dite “design profile”, la prévision “optimiste”.

Base Profile | Design profile | Actual*
Median initial luminosity (cm™s™) 1.9 x10™ 3.4 10" 28 x 107"
Protons/bunch 265 * 10’ 295 x 10° 269 x 10’
Pbars/bunch 43 x 107 100x107 80.0x 107
Accumulator-Recycler transfer efficiency | 90% 96.5% 95.5%
Typical peak stacking rate (mA/hour) 24 30 26
FY 2010 integrated luminosity (pb™) 1513 2449 2477
FY 2010 integrated store time (hours) 4700 5640 5782
FY 2010 scheduled uptime (hours) 7631
FY 2010 unscheduled downtime (hours) 806
FY 2010 wunscheduled downtime as 10.6%
percent of scheduled uptime

FIGURE 2.9 — Données sur les performances du Tevatron pour l'année fiscale 2010.

Lors des collisions, la luminosité est habituellement ’'objectif le plus important au Tevatron.
La luminosité délivrée est une mesure du taux de collisions, qui dépend non seulement de
I'intensité du faisceau mais également des caractéristiques physiques du faisceau telles que sa
taille et sa qualité.

La luminosité instantanée est définie par :
N,N;
L{t) = NN (ﬂ) (2.1)

27?(012, + a%) 5*
avec :

f la fréquence de révolution des paquets,

n le nombre de paquets par faisceau,

N, (resp. N;) le nombre de protons (resp. antiprotons) par paquet,

— 0, (resp. 0;) la déviation standard du faisceau de protons (resp. d’antiprotons) au point
d’interaction dans le détecteur,

- F (g—l> est un facteur de forme dépendant de la longueur du paquet (o;), et de la fonction

beta au point d’interaction (8*). Au Run II, $*=35 cm et 0;=0,37m.
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De plus, on définit la luminosité intégrée comme suit, :

t1

c - / L(t)dt (2.2)
to

sur une période temporelle particuliére “t;-ty".

Le nombre d’interactions par croisement des faisceaux de protons et d’antiprotons suit une

loi de Poisson. La probabilité d’avoir n interactions lors d’un croisement de faisceaux donné est :

P(n)=—e*, (2.3)

avec p le nombre moyen d’interactions par croisement.

Le Run IT est divisé en deux périodes principales, le Run ITa (2002-2006) et le Run IIb (& partir
de I’été 2006 et jusqu’a aujourd’hui). Au Run IIb, le pic de luminosité instantanée a établi un
record en dépassant légérement 4.10%2 cm™2.s7! (avril 2010).

2.2 Le détecteur DO

DY est, avec CDF, I'un des deux détecteurs de particules élémentaires installés auprés du
Tevatron. La premiére prise de données du détecteur DO, appelée Run I, s’est déroulée de 1992
a 1996. 125 pb~! de luminosité intégrée ont été recueillis et 1’énergie dans le centre de masse
était fixée & 1.8 TeV. Parmi les résultats majeurs obtenus par I'expérience D& pendant le
Run I, on doit citer en particulier la découverte du quark top en 1995 [?], la mesure de sa masse,
la mesure de la masse du boson W, I'établissement de nouvelles contraintes sur les particules
de nouvelles physiques telles que les leptoquarks et les particules supersymétriques. Ensuite,
le détecteur a subi des améliorations de 1996 a 2001, afin de parvenir a un fonctionnement
a plus haute luminosité. L’énergie dans le centre de masse est quant a elle passée de 1.8
TeV a 1.96 TeV. Un trajectométre et un aimant solénoidal ont également été ajoutés. Au
mois d’avril 2001, ce fut le début de la seconde campagne de prise de données, appellée
Run II. A la fin de la prise de données du Tevatron (30 septembre 2011), la luminosité
enregistrée par l'expérience s’est établie & 11.9 fb™! et la quantité de données totale enreg-
istrée sur disque a quant a elle atteint les 10.7 fb~! (figure 2.10). Au sujet de l'efficacité
de I'acquisition, celle-ci a dépassé les 90% au RunlII-b, pour la majorité des périodes de données.

DO est une expérience de physique des particules a objectifs multiples, parmi lesquels :
approfondir la physique du quark top, des bosons Z et W, du quark b, rechercher le boson de
Higgs standard, mais aussi détecter d’éventuelles signatures de particules supersymétriques,
rechercher le boson de Higgs chargé du modéle a deux doublets.

Le détecteur DO est constitué de plusieurs sous-ensembles, soit du plus proche du faisceau
vers ’extérieur : un détecteur de traces et de vertex au silicium, un détecteur de traces a
fibres scintillantes (un de leurs buts est de permettre la reconstruction des trajectoires dans le
champ magnétique et de mesurer ainsi I'impulsion des particules chargées), un solénoide, des
détecteurs de pied de gerbes, un calorimétre uranium/argon liquide permettant de mesurer les
dépots d’énergie de toutes les particules hormis les muons et les neutrinos (constitué d’une
partie électromagnétique et d’une partie hadronique), ainsi que d’un spectrométre & muons
(figure 2.11).
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FIGURE 2.10 — Luminosité intégrée depuis le début du Run II.
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FIGURE 2.11 — Vue longitudinale du détecteur DO.

Le détecteur DO fut construit en optimisant ses composants et sa géométrie, afin de respecter
les impératifs suivants :

— Une identification précise des électrons et des muons,
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— Une mesure précise de I'énergie des jets de partons, a travers une segmentation fine du
calorimétre doté d’une bonne résolution en énergie,

— Une mesure précise de I’énergie transverse manquante, en tant que moyen de signaler le
passage d’un ou plusieurs neutrinos ou de particules n’intéragissant pas avec le détecteur.

2.2.1 Systéme de coordonnées

Il est courant d’adopter le systéme de coordonnées suivant (figure 2.12), pour lequel Paxe
des z est dans la direction et le sens du faisceau de proton et ’axe des y est dirigé vers le
haut. Les angles ¢ et 6 sont respectivement 1’angle azimutal et 'angle polaire. La coordonnée r
mesure la distance perpendiculairement a ’axe du faisceau. La pseudorapidité, noté n, et définie

par n:—ln(tan(g)), ou encore par : =3 ln(m), est une approximation de la rapidité, définie

|P]—p=
quant a elle par : y:% ln(gfgz), dans la limite relativiste. En outre, toute quantité calculée

par rapport au centre du détecteur sera nommée “géométrique”’. A contrario, toute quantité
calculée vis-a-vis du vertex d’interaction primaire sera appelée “physique”.

Ay

FIGURE 2.12 — Systéeme de coordonnées dans D).

2.2.2 Le détecteur de traces

Au centre du détecteur est placé un cylindre de beryllium, autour de la trajectoire des
faisceaux. Sa paroi est d’épaisseur 0.508 mm, son diamétre extérieur est de 38.1 mm et sa
longueur est de 2.37 m. Entourant ce dernier, le détecteur & micropistes au silicum (SMT)
permet la reconstruction des traces de particules chargées ainsi que des vertex primaires et
déplacés. Le détecteur a fibres scintillantes permet la reconstruction des traces des particules
chargées, en amont du calorimétre, grace a la présence d’un aimant solénoidal.

Le détecteur 4 micropistes au silicium (SMT)

Le SMT permet la reconstruction des traces des particules [23| ayant ’acceptance suivante :
In| < 3 (ou n est pris pour la pseudorapidité géométrique). On maintient une température
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inférieure a 5°C dans le SMT grace a un mélange d’eau et d’éthyléne glycol a -10°C. Le SMT a
été doté pour le Run ITb d’une couche située au plus prés du faisceau, appelée couche 0 (“layer
07). Celle-ci, constituée de détecteurs simple face, a pour but de compenser la perte progressive
de la couche 1 due a 'accumulation de luminosité. Elle permet d’améliorer la précision sur le
paramétre d’impact ainsi que sur la position des vertex secondaires.

Dans le SMT, le passage d’une particule incidente crée une paire électron-trou dans la partie
active du détecteur, constituée de silicium dopé.

Le SMT est constitué de barillets et de disques (F et H), reposant sur une structure en
beryllium. Voici les composants du SMT plus en détail :

- 3 barillets de rayons interne et externe respectivement égaux a 2.7 et 9.4 cm (figure
2.13). Leurs centres se situent aux valeurs de |z| suivantes : 6.2, 19.0 et 31.8 cm. Chaque
barillet est constitué de quatre couches, de longueur 12 cm. Chaque couche comporte différents
modules positionnés sur la face interne et la face externe. La face interne des couches 1 et 3
est constituée de capteurs double face dont les pistes forment un angle stéréo de 90°, tandis
que leur face externe est formée de capteurs simple face. Les couches 2 et 4 sont quant & elles
constituées de capteurs double face, dont les pistes forment un angle stéréo de 2°. I.’agencement,
stéréo permet une reconstruction de la trajectoire de la particule en trois dimensions,

- 12 “F-disks”, dont 6 au niveau des barillets (pour |z| = 12.5, 25.3 et 38.2 cm), et 6 placés
aprés ceux-ci (pour |z| = 43.1, 48.1 et 53.1 c¢m). Leurs rayons interne et externe mesurent
respectivement 2.57 et 9.96 cm. Ils sont constitués de capteurs a double face de forme
trapézoidale,

- 4 “H-disks” (pour |z| = 100.4 et 121.0 cm). Leurs rayons interne et externe mesurent
respectivement 9.5 et 26 cm. Il s’agit de capteurs de forme trapézoidale & simple face. Ces
disques permettent en particulier la reconstruction des traces a grandes valeurs de |n].

ladder (layer 4)

beryllium bulkhead

cooling pipe

carbon fiber support

FIGURE 2.13 — Coupe transversale du SMT.
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Le détecteur a fibres scintillantes (CFT)

Le détecteur a fibres scintillantes (CFT : “Central Fiber Tracker”) est constitué de huit
cylindres coaxiaux en fibres de carbone, de rayons compris entre 20 et 52 cm (figure 2.14).
Chacun d’entre eux posséde deux couches de fibres scintillantes qui se chevauchent, formant
un angle stéréo de £3°, chaque fibre ayant un diamétre de 0.835 mm. Au total on dénombre
78600 fibres, de 835 um de diamétre. Chaque fibre est constituée d’'un mélange de polystyréne,
paraterphényl et 3-hydroxy-flavone.

[’émission de photons provoquée par le passage de particules chargées a travers les fibres scin-
tillantes du CF'T est recupérée grace a un guide d’ondes puis est convertie en signal électrique
grace a des photodétecteurs a avalanche appelés VLPCs (Visible Light Photon Counters).
Ceux-ci disposent d’une réponse rapide, d’une efficacité quantique élevée (75%), et d’un gain
important. Au final, seule une faible fraction de la lumiére engendrée est capturée et se propage
a travers la fibre.

L’aimant solénoidal

Le solénoide représente le dernier élément du trajectographe interne. Il est constitué d’un
alliage d’aluminium, de cuivre, de titane et de niobium.
Le champ magnétique qu’il produit au sein du détecteur de traces est de 2 Tesla et il est
homogeéne & 0.5 % prés. L’énergie magnétique stockée par aimant est d’environ 5.3 M.J.

Central Preshower\ Central Calorimeter

Forward Preshower

Solenocid
End Calorimeter —~,
T R e s Sl o |
Fiber Tracker =
- Inner H-disk Enclosure; 5 . \/
/g\Barrel Ladders |
\ T

ol

— Befyllilim Beam Tube-l
|

FIGURE 2.14 — Vue en coupe d’un quart du détecteur de traces.

La résolution sur 'impulsion transverse des traces reconstruites par le trajectographe interne
est donnée par la formule suivante :

A
P /0.015% + (0.0014.pr)? (2.4)
pr
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2.2.3 Les détecteurs de pied de gerbe

[’aimant solénoidal possédant une longuer de radiation de 0.8 X, les gerbes électromagné-
tiques peuvent ainsi se développer avant le calorimétre, d’otu la nécéssité des détecteurs de pied
de gerbes (“preshowers”). Ces derniers sont constitués de couches de scintillateurs de section
triangulaire, afin de permettre un recouvrement maximal (figure 2.15). Les scintillateurs des
détecteurs de pied de gerbe, isolés optiquement, sont constitués de polystyréne (dopé avec 1%
de pterphényl et de 150 ppm de diphényl stilbéne). Ils sont reliés a des VLPC qu’ils partagent
avec le CFT. Le CPS (“central preshowers”) est situé devant la partie centrale du calorimétre
(CC), c’est-a-dire pour |n| < 1.3, tandis que le FPS (“Forward Preshowers”) est positionné a
I'entrée des bouchons du calorimétre (EC), pour 1.5 < |n| < 2.5.

N b) CPS GEOMETRY
/ N . . )

S B /~/ 5.944mm
= 6.858mm Ref

a) CPS - FPS SCINTILLATOR GEOMETRY \\ - 7.820mm —
= Layers of Mylar (0.025 x 2 = 0.050mm)

FIGURE 2.15 — Section d’un barreau de scintillateur utilisé dans les détecteurs de pied de gerbes
et géométrie du CPS et du FPS.

2.2.4 Le calorimétre

Le calorimétre a pour but de mesurer I’énergie déposée sous forme de gerbes électromag-
nétiques (photons, électrons) ou hadroniques (jets), et ainsi de permettre la reconstruction
et l'identification de telles particules. Il s’agit d’un calorimétre & échantillonage, constitué de
I'alternance d’une couche d’absorbeur et d’un milieu dit “actif” (qui permet de détecter le
passage des particules électromagnétiques), constitué d’argon (milieu ionisant). Le calorimétre
de D@ est caractérisé par une trés bonne herméticité et se divise en trois grands sous-ensembles
disctincts et de formes cylindriques :

- Un des trois est situé dans la partie centrale du détecteur (CC : “Central Calorimeter”), avec
| < 1.

- Deux autres parties sont localisées a 'avant et a I'arriére du détecteur (EC : “End Cap”),
formant ce que 'on appelle des bouchons (0.7 < |n| < 4.5).
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Toutes ces parties sont comprises dans des cryostats séparés. Chacune des parties com-
prend trois modules a visées différentes : la partie électromagnétique (EM), la partie
hadronique fine (“fine hadronic”) et la partie hadronique de granularité moins élevée (“coarse
hadronic”).

Le milieu absorbant est constitué d’uranium appauvri pour la partie électromagnétique, d’un
alliage uranium-niobium pour la partie hadronique a granularité fine et de cuivre (CC) ou
d’acier inoxydable (EC) pour la partie hadronique & granularité grossiére. Entre la partie
centrale du calorimétre et les bouchons existent des zones inactives partiellement compensées
par deux types de détecteurs : les détecteurs inter-cryostat (ICD) et “Massless Gap” (MG),
présents dans une région d’acceptance : 0.8 < |n| < 1.4.

Les électrons et les photons déposent leur énergie par rayonnement de freinage
(“Bremsstrahlung”) sous forme de gerbes électromagnétiques dans le calorimétre.

Une gerbe électromagnétique est caractérisée par une grandeur appelée longueur de radiation
(Xo), qui représente la distance moyenne au bout de laquelle un électron a perdu 63% de son
énergie par Bremsstrahlung. Les gerbes électromagnétiques se développent entiérement dans
la partie électromagnétiques (le calorimétre EM a une épaisseur de 20 Xj).

Les particules hadroniques (sous forme de jets de particules) déposent quant & elles leur
énergie dans la seconde partie du détecteur (la partie la plus éloigné du faisceau) sous
formes de gerbes hadroniques. Celles-ci sont caractérisées par une grandeur appelée longueur
d’interaction (), libre parcours moyen au bout duquel un hadron réagit de fagon inélastique.
Les hadrons n’intéragissent quasiment pas dans la partie électromagnétique du détecteur.
Les hadrons transférent leur énergie lors de chocs inélastiques avec les noyaux du milieu
dans le calorimétre hadronique, I'excitation des noyaux induite par ces chocs entrainant la
libération de neutrons qui peuvent étre absorbés par I'uranium du milieu. Cette absorbtion
entraine un processus de fission ot des photons vont étre émis, dont I’énergie peut étre mesurée.

Le calorimétre est constitué de cellules (figure 2.16) regroupées sous forme de tours
(empilements de cellules), agencées selon une direction (1, ¢) donnée (figure 2.17). Le champ
magnétique établi entre ’absorbeur et la carte de lecture permet de collecter les électrons issus
de l'ionisation de I’argon liquide en 450 ns.
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FIGURE 2.16 — Vue en coupe d’une cellule du calorimétre.
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FIGURE 2.17 — La structure pseudo-projective du calorimeétre de DO0.

Le calorimétre électromagnétique est constituée de quatres couches, notées EM1, EM2, EM3
et EM4, de plus en plus éloignées du faisceau. Les deux premiéres couches ont une épaisseur
de 2 Xy, la seconde de 7 X et la troisieme de 10 X,. Il est constitué de 32 cellules au total
dans la direction azimutale. La segmentation des cellules est de 0.1x0.1 en (1, ¢) pour les
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couches 1, 2 et 4. La troisiéme dispose quant a elle d’'une segmentation plus fine, de 0.05x0.05.
En effet, c’est dans cette région ou le développement latéral de la gerbe électromagnétique est
le plus important.

Le calorimétre hadronique est quant a lui constitué d’une partie & granularité fine, dont
le but est de permettre la mesure de I’énergie et la position des hadrons, et d’une partie
hadronique a granularité grossiére, qui vise a limiter le développement des gerbes hadroniques
a 'intérieur du calorimétre, sans impacter le détecteur & muons. Il est constitué de 16 cellules
dans la direction azimutale.

Quelques-unes des propriétés du calorimétre sont résumées dans le tableau suivant :

Calorimétre central EM FH CH
Région en |n| <1.1 <1.1 <0.6
Absorbeur U U-Nb Cu
Epaisseur de 1'absorbeur (mm) 3 6 46.5
Longueur de radiation totale 20.6 96. 32.9
Longueur d’interaction totale 0.76 3.2 3.2
Nombre total de cellules 10368 3000 1224
Calorimétre avant/arriére EM FH co
Région en |7| 14-37]16—-45|20-45
Absorbeur 8] U-Nb Acier
Epaisseur de 'absorbeur (mm) 4 6 46.5
Longueur de radiation totale 20.5 121.8 32.8
Longueur d’interaction totale 0.95 4.8 3.6
Nombre total de cellules T488x2 | 4288x2 | 3500x 2

FIGURE 2.18 — Quelques propriétés des différents sous-éléments du calorimetre.

2.2.5 La région inter-cryostat

La région inter-cryostat, située entre la partie centrale du calorimétre et les bouchons,
est constituée de deux types de détecteurs : les détecteurs inter-cryostats et des cellules sans
absorbeurs (dits “massless gap”). Le but de ces détecteurs est d’instrumentaliser, au moins par-
tiellement, la zone entre les cryostats, afin de permettre une meilleure connaissance de ’énergie
des particules traversant cette région. Le calcul de I’énergie transverse manquante bénéficie
également de l'existence de ces détecteurs, puisqu’il est nécessaire d’avoir la connaissance la
plus juste possible de 1’énergie totale déposée dans le plan transverse par les jets et les par-
ticules électromagnétiques de I'événement pour calculer le plus précisement possible ’énergie
transverse manquante.

Les détecteurs inter-cryostat sont positionnés sur les faces externes des crysotats des bouchons
calorimétriques, dans la région d’acceptance 1.1 < |n| < 1.4. Ils sont constitués de scintilla-
teurs (ensembles de tuiles scintillantes) et la lumiére produite par le passage des particules
est dirigée vers des photomultiplicateurs. Un détecteur inter-cryostat posséde 192 canaux de
lecture. Il existe également des cellules sans absorbeurs au voisinage de chaque cryostat. Celles-
ci sont plongées dans de I’argon liquide, les parois du cryostat faisant office d’absorbeurs. La
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granularité de ces détecteurs est : AnxA¢ = 0.1x0.1 et ils sont alignés avec les tours pseudo-
projectives du calorimétre.

2.2.6 Le spectrométre a muons

Le spectrométre & muons est divisé en deux grands systémes : la partie centrale appelée

“WAMUS” (|n| < 1) et les deux parties avant et arriére apellées “FAMUS” (1 < |n| < 2). Un
toroide de fer est placé au centre des deux systémes, et permet I'identification de la charge des
muons incidents.
L’ensemble “WAMUS” est constitué de 3 couches de chambres a dérive (PDT : “Proportionnal
Drift Tube”). La couche A est située avant le toroide en terme de position spatiale vis-a-vis du
faisceau, et les couches B et C sont situées au-dela (figure 2.19). La couche C est entourée de
scintillateurs, qui offrent une réponse en 500 ns, et qui servent notamment a rejeter le bruit de
fond provenant des muons cosmiques.

Une couche de détecteurs

Layer A \

Toroide en fer 1.8 Tesla e

Deux couches de détecteurs
Layer €

Layer B e |

FIGURE 2.19 — Vue schématique du détecteur DO et en particulier des couches de chambres a
dérive du spectromeétre a muons et du toroide.

55 % de la partie centrale du détecteur sont couverts par la couche A du spectrométre a
muons, et 90% le sont par les couches A et B. Pour chaque impact dans une chambre a dérive,
on enregistre les parametres suivants :

- Le temps de dérive jusqu’aux fils,
- La différence entre 'instant auquel arrive la charge sur un fil donné et sur le fil voisin,
- La charge électrique déposée sur les damiers.

L’ensemble “FAMUS” est constitué de mini-chambres a dérives (MDT : “Mini Drift Tube”).
Le temps de dérive des électrons y est plus court que pour les PDT. Tout comme pour le
“WAMUS”, on a une structure en 3 couches de chambres a dérives, chacune organisée en 8

- 62 -



2.2 Le détecteur DY

octants (figure 2.20). Pour des nécessités de déclenchement, l'avant des couches A et C est
doté de scintillateurs ainsi que I'arriére de la couche B.

FIGURE 2.20 — Vue éclatée des couches de chambres a dérives (PDT et MDT) du spectrométre
a muons, organisées en octants.

2.2.7 Le luminométre

La mesure de la luminosité est assurée dans D@ par des détecteurs appelés luminomeétres,
constitués de deux chaines de 24 scintillateurs (figure 2.21). Ceux-ci sont positionnés sur les
bouchons du calorimétre et couvrent la région en pseudorapidité suivante : 2.7 < |n| < 4.4.
Ces scintillateurs recoivent les résidus des collisions inélastiques p — p qui ont lieu au centre du
détecteur. Les mesures effectuées sur ces produits de collisions permettent une estimation de
la luminosité délivrée. Les données sont stockées sous forme de blocs de luminosité.

Proton Direction

LM n=27
Endca ili et
Calorim%ter H Silicon Tr?(\:,lfﬁ':-"" .[ n=44
H \H """""""" Beam Pipe

-140 cm 140 cm

FIGURE 2.21 — Positionnement et vue en coupe d’un moniteur de luminositeé.
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2.2.8 Le systéme de déclenchement

Il existe trois niveaux de déclenchements consécutifs dans D@ (figure 2.22). A chaque
niveau, des régles de sélection strictes sont appliquées aux données du détecteur afin de sélec-
tionner des événements potentiellement intéressants. En effet, le grand nombre de collisions
réalisées dans le détecteur DY et la petite fraction donnant lieu a des collisions entre quarks
suffisamment frontales et donc des énergies disponibles dans le plan transverse suffisamment
élevées, et par-la méme des événements de physique potentiellement intéréssants, incitent a
utiliser un systéme électronique basé sur des algorithmes de sélection des événements issus des
collisions.

Dans un premier temps, les données sont acceptées si I’événement est issu d’une colli-
sion inélastique p - p. Il s’agit des événements dits de biais minimum. La fréquence de sortie
est ici de 1.7 Mhz. Ces données parviennent ensuite au niveau .1 du systéme de déclenchement.

Les trois niveaux de déclenchement et leurs caractéristiques sont briévement décrits ci-dessous :

1 - Le niveau 1 de déclenchement (L1 Trigger) :

Les informations provenant de I’électronique de lecture du CFT, des détecteurs de pied de
gerbes, du calorimétre et du spectrométre & muons sont utilisées et combinées. La fréquence
de sortie est ici de 2 kHz, avec un temps de décision de 3.5 us.

2 - Le niveau 2 de déclenchement (L2 Trigger) :

Les pré-processeurs du niveau 1 de déclenchement ainsi que les informations du SMT sont
ajoutées, afin d’obtenir une plus grande précision sur le passage des particules dans le détecteur
(traces, dépots d’énergie, muons). La fréquence de sortie est de 1 kHz et le temps de décision
est de 100 us.

3 - Le niveau 3 de déclenchement (L3 Trigger) :
Une reconstruction partielle peut étre effectuée pour les événements issus du niveau 2, en
utilisant différents algorithmes. La fréquence de sortie est ici de 100 Hz.

Les niveaux 1, 2, et 3 sont autant de niveaux de sélection de plus en plus raffinés.
Cette sélection est propre a une topologie d’événements donnée. On appelle “trigger” la
combinaison des trois niveaux de déclenchement suivant une sélection donnée. Le trigger utilisé
pour une analyse de physique constitue généralement la réunion logique de plusieurs triggers.

Detector
Data 1.7MHz L1Buffers 5y, _L2Buffers .y, (4 | Level 3 50Hz |online
— —'-.‘: DAQ Trigger Host
: o s { Accept I 1
v : Y l v
Level 1 i Level2| | Tape
Trigger : Trigger : Storage
| I
) i $ i
Trigger Framework L COOR

FIGURE 2.22 — Description schématique du fonctionnement du systeme de déclenchement dans

DO.
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Chapitre 3

La reconstruction et I'identification des
objets

Ce chapitre est consacré aux étapes de reconstruction et d’identification des objets physiques
utilisés dans notre analyse. Dans une premiére partie, les jets seront évoqués et les corrections
a appliquer a ces objets (correction de I’échelle en énergie des jets et procédure “SSR”) seront
présentées. Les jets utilisés dans ’analyse seront détaillées, ainsi que la procédure d’étiquetage
des jets de quark b. Ensuite, nous présenterons la reconstruction des leptons taus suivie de leur
identification, pour laquelle nous décrirons le réseau de neurones utilisé pour discriminer les
leptons taus vis-a-vis des jets, et nous présenterons les candidats taus recherchés dans notre
analyse. Les objets muons seront ensuite décrits et la correction de “smearing” appliquée aux
muons sera explicitée. Les muons isolés et non-isolés seront en particulier définis aprés cette
étape. Nous détaillerons enfin la définition de I’énergie transverse manquante et les corrections
qui lui sont appliquées.

3.1 Reconstruction et identification des jets

3.1.1 Reconstruction des jets hadroniques
Eléments utilisés lors de la reconstruction

Certains éléments doivent étre préalablement définis lorqu’on évoque la reconstruction des

jets :

— Les cellules du calorimétre, qui sont les structures de base permettant la mesure de
I’énergie déposée lors du passage d’une particule dans le calorimétre. On définit la position
d’une cellule par la position de son centre, c’est-a-dire par la pseudorapidité et ’angle
azimutal géométrique au centre de la cellule. Les lignes de pseudorapidité géométrique
constante sont tragées figure 2.17.

— Les tours géométriques du calorimétre, qui sont des ensembles de cellules, proches en
(Ngeoms @geom). Les tours constitutives du calorimétre sont représentées avec la méme
couleur, figure 2.17.

— Les tours “reconstruites”, qui sont des tours géométriques possédant au moins une cellule
dont le signal satisfait des critéres de sélection spécifiques. Les cellules retenues doivent
avoir une énergie mesurée supérieure a une valeur de seuil, fixée a 2.5 0°!!. Le paramétre
o représente 'énergie correspondante a la largeur de la distribution du signal di aux
bruits de I’électronique du calorimétre. Ensuite, deux étapes supplémentaires de sélection
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sont réalisées. Tout d’abord, on enléve les cellules isolées géométriquement du calorimétre
grace a l'algorithme “NADA”. Puis, les cellules d’énergie déposée inférieure a 4.0 et
ne possédant pas de cellule voisine d’énergie déposée supérieure a 4.0 ne sont pas
retenues (algorithme “t42”). Les tours reconstruites possédent au moins une cellule passant
avec succes ces critéres de sélection. Le quadri-moment associé a une tour reconstruite
s’écrit comme la somme vectorielle des quadri-moments des cellules appartenant a la tour

(prescription “E-scheme”) :
ptower _ (Etower’ptower) _ Z (Ez’pz) (31)
ol N5 €St le nombre de cellules de la tour.

Les tours contenant au moins deux cellules peuvent acquérir une masse dans deux cas non-
exclusifs :

— Les vecteurs impulsions associés aux cellules ne sont pas colinéaires.

— Il existe au moins deux cellules possédant des énergies de signes opposés.

On peut en effet observer des énergies “négatives”, car I’énergie est ici mesurée en “coups
ADC”. Une énergie nulle correpondant & un nombre de coups ADC non nul (le “piédestal”), il
est tout a fait possible d’obtenir un nombre de coups ADC inférieur & la valeur du piédestal
et donc une énergie mesurée négative pour la cellule.

Dans le premier cas et si les énergies des cellules sont toutes du méme signe, les tours acquiérent
une masse élevée au carré positive. Dans le second cas et si toutes les cellules ont des vecteurs
impulsions colinéaires, les tours acquiérent une masse élevée au carré négative. Lorsque les
deux effets sont constatés simultanément, le signe de la masse élevée au carré associée a une
tour doit étre calculé explicitement.

Ensuite, les tours reconstruites de masses au carré négatives sont rejetées si elles remplissent
une des deux conditions suivantes :

- ‘Etower| o |ptowe7"| < —0.001 Ge\/,
- ‘Etower| < |piowe7"|_

L’algorithme de simple cone

L’algorithme de simple cone a pour but de parvenir & 1’élaboration d’objets appelés “pré-
amas”, & partir d’'une liste d’objets plus élémentaires constitutifs d’une tour calorimétrique
particuliére. Ces pré-amas seront ensuite utilisés en tant que graines pour ’algorithme de cone
officiel du Run II.

L’algorithme de simple cone effectue une boucle sur une liste d’objets classés par impulsion
transverse décroissante, qui seront enlevés de cette liste s’ils sont retenus par l'algorithme. Ce
dernier utilise la prescription “E-scheme” pour recalculer la position des pré-amas apres chaque
ajout d’objet. La premiére sélection effectuée sur chaque objet est la suivante : on demande
que l'impulsion transverse de 1'objet (notée pl) soit supérieure a 500 MeV /c. Pour les tours
exclusivement, si la cellule de plus haute impulsion transverse (cette impulsion transverse est
notée p%) est située dans la partie & granularité grossiére du calorimétre hadronique ou dans les
détecteurs “Massless Gaps” des bouchons du calorimétre, la sélection suivante est appliquée :
pk - p$ > 500 MeV /c sur Pobjet traité. Cette sélection permet d’éviter de former des pré-
amas a partir de tours comportant ’essentiel de I’énergie déposée dans la partie grossiére du
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calorimétre hadronique ou dans les détecteurs “Massless Gaps”. En effet, on a pu constater que
les cellules en question contenaient une grande partie de leur énergie sous forme de bruits.

Si 'objet appartenant a la liste passe ces critéres de sélection, il est pris en compte pour former
un pré-amas. Dans ce cas, I’objet est enlevé de la liste. Puis, on effectue une boucle sur les objets
restant dans la liste et on calcule la distance séparant les deux objets dans I’espace paramétrisé
par 1 et ¢. On définit la variable suivante : AR = /1% + ¢2. Pour que 'objet J restant dans
la liste (d'impulsion transverse p7.) soit associé au pré-amas P, les conditions suivantes doivent
étre vérifices : AR(P,J) < 0.3 et pJ > 1 MeV/C. Si 'objet J est associé au pré-amas, il est
retiré de la liste des objets.

Lorsque tous les objets ont été soit associés & un pré-amas, soit rejetés, les deux sélections
suivantes sont appliquées : les pré-amas d’impulsion transverse associée inférieure a 1 GeV/c ne
sont pas retenus, tout comme les pré-amas constitués uniquement par les objets d’'une unique
tour calorimétrique. Les pré-amas ayant passés avec succes ces sélections sont utilisés en entrée
de I’algorithme de cone du Run II.

L’algorithme de céne du Run II

Trois étapes successives vont caractériser ’algorithme de cone du Run IT : la partie dite
de “clustering” correspondant a la formation d’une premiére liste de proto-jets, puis I'ajout
de points médians et la création d’une liste révisée de proto-jets, utilisant 'information des
pré-amas et des points médians, et enfin I’étape de “scission-fusion” qui aboutit a la formation
de jets reconstruits.

L’étape dite de “clustering” de l’algorithme de cone du Run II prend en entrée deux
listes : la premiére est constituée des pré-amas formés aprés I'étape de 'algorithme de simple
cone, ordonnés par valeurs d’impulsion transverse décroissantes, et la seconde contient une
liste d’objets utilisés pour former des proto-jets, c’est-a-dire des agglomérations de ces objets.
L’algorithme de cone effectue une boucle sur les pré-amas et calcule la distance entre le
pré-amas sélectionné (noté P) et le proto-jet le plus proche (pour AR = /AY? + A¢?, ot
la rapidité Y est ici utilisée au lieu de la pseudorapidité pour ’algorithme de simple cone).
Si cette distance est inférieure a %, oll Reone est le rayon du cone choisi pour 1’algorithme
(dans cette étude, Repne—0.5), 'algorithme passe au pré-amas suivant dans la liste. Dans le cas
contraire, le pré-amas est considéré comme une graine pour un candidat proto-jet (noté PC).
A partir de ce candidat, ’algorithme entre ensuite dans un processus itératif afin de trouver
un cone stable. Un premier cone C, de rayon R ..., est formé autour du candidat proto-jet.
Tous les objets a l'intérieur du cone sont alors combinés afin de former un nouveau candidat
proto-jet (noté PC'). Ce processus est répété (en remplacant PC par PC’ a chaque itération)
jusqu’a ce que I'une des conditions suivantes, testées dans cet ordre, soit vérifiée :

- p?cl < 0.5xMin_Jet ET (GeV/c), ot “Min_ Jet_ ET” est le seuil en impulsion trans-
verse des jets et a pour valeur 6 GeV/c,
~ AR(PC', PC) < 0.001,

— Le nombre d’itérations atteint un maximum, fixé a 50.

Si aucune des conditions précédentes n’est respectée, le candidat proto-jet n’est pas conserveé.
Dans le cas contraire, le candidat proto-jet PC’ est ajouté a la liste des proto-jets, s’il n’y est
pas déja, c’est-a-dire s’il n’existe pas un autre proto-jet PJ vérifiant : |p§cl /p?‘]/ -1 < 1% et
AR(PC',PJ) < 0.005. Ensuite, ’algorithme utilise le pré-amas suivant dans la liste en tant que
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graine pour un nouveau candidat proto-jet, et ce jusqu’a ce que la liste des pré-amas soit épuisée.

La partie suivante concerne l'ajout de points médians (“midpoints”). Etant donné que
I’algorithme de la partie “clustering” n’utilise que des pré-amas en tant que graines, il est
sensible a ’émission de partons “mous” au cours de la cascade de partons. Afin de s’affranchir
de cette sensibilité, on recherche des points médians constitués entre deux proto-jets issus
de I'étape de “clustering”. Seulement les points médians associés & des paires de proto-jets
vérifiant :

AR > Reone et AR < 2.R.one sont sélectionnés. C’est la rapidité qui est ici choisie dans le
calcul du AR entre les deux proto-jets.

On utilise ensuite les points médians en tant que graines pour un algorithme de formation de
proto-jets, similaire au précédent mais avec les différences suivantes :

— Aucune condition sur la distance entre P et son proto-jet le plus proche n’est demandée,
— On ne vérifie pas si le candidat proto-jet est déja présent dans la liste des proto-jets.

On établit finalement une liste de proto-jets constituée a partir d’informations sur des pré-amas
et sur des points médians, qui sera utilisée lors de ’étape suivante.

La derniére partie de la reconstruction des jets concerne la méthode dite de “scission-
fusion” (“merging and splitting”). Celle-ci permet de repérer les proto-jets issus de préa-amas
ou de points médians, partageant des éléments en commun. Un algorithme est alors appliqué
afin d’éviter un double comptage de 1’énergie. Cet algorithme prend en entrée les proto-jets
ordonnés par impulsions transverses décroissantes.

Tout d’abord, on vérifie si le proto-jet partage au moins un élément avec un autre proto-jet.
Si c’est le cas, on effectue le calcul de I'impulsion transverse mesurée au niveau de la partie
commune entre les deux proto-jets. Si cette valeur repésente plus de 50 % de la valeur de
I'impulsion transverse du proto-jet voisin, les deux proto-jets sont fusionnés et les parties
du proto-jet voisin ne partageant pas d’élements en commun avec le premier proto-jet sont
combinées avec le premier proto-jet suivant le schéma “E-scheme”;, et 'impulsion transverse
du nouveau proto-jet est évaluée. Le proto-jet voisin est alors enlevé de la liste des proto-jets.
Si 'impulsion transverse partagée avec le proto-jet voisin est inférieure a 50 % de I'impulsion
transverse du proto-jet voisin, les deux proto-jets sont séparés. Les éléments en commun sont
associés a 1'un ou a l'autre des proto-jets, en fonction de leur proximité vis-a-vis de ceux-ci,
dans 'espace paramétrisé par le couple (Y, ¢). La liste des proto-jets est réordonnée suivant les
impulsions transverses décroissantes et l'algorithme est appliqué jusqu’a ce qu’aucun proto-jet
ne soit présent dans la liste.

Les objets obtenus & la fin de cette étape sont appelés des jets. Seuls les jets d’impul-
sion transverse supérieure a 6 GeV/c seront considérés pour les analyses de physique, afin
d’éliminer les jets de bruits et les jets mals reconstruits. Une série de variables est ensuite
définie a partir des informations disponibles pour chaque jet reconstruit [24].

3.1.2 Identification des jets hadroniques

A Tissu de I’étape de reconstruction des jets, on définit des critéres d’identification qui
permettront d’éliminer des “jets de bruit”, artificiellement reconstruits a partir de bruits dans
I’électronique de lecture. Le premier critére d’identification appliqué consiste a confirmer le
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jet “hors-ligne” (en utilisant les informations fournies par I’électronique de précision) par la
présence d’un jet reconstruit “en ligne”, au niveau 1 du systéme de déclenchement.

On construit ensuite une variable, notée L1,,,,, qui permettra d’établir une second critére
d’identification. On a alors :

Llgspr

Flratio = 1 — cr)
et

(3.2)

avec :

— Llggr la somme scalaire de I’énergie transverse des tours de niveau 1 contenues dans le
cone du jet reconstruit,

- p]; " I'énergie transverse du jet reconstruit “hors ligne”,

— CHF la fraction d’énergie du jet déposée dans la partie a granularité grossiére du

calorimétre.

L1,440 est pris supérieur a 0.5 pour la plupart des régions du calorimétre. La coupure de sélection
est légérement modifiée dans certaines régions du calorimétre (bouchons), pour des rapidités
élevées (|n| > 3.2).

Des sélections sont également appliquées sur les variables CHF et EMF, qui désigne la fraction
d’énergie déposée dans la partie électromagnétique du calorimétre. On choisit les coupures :
CHF < 0.4 dans la plupart des régions du calorimétre afin d’éviter d’utiliser une proportion
trop élevée de cellules de la partie CH, ou les fluctuations d’énergie mesurée peuvent étre im-
portantes, ainsi que les coupure EMF > 0.05 et EMF < 0.95. Ces deux derniéres coupures
permettent respectivement d’éliminer des jets déposant une grande partie de leur énergie dans
la partie grossiére du calorimétre hadronique, et des électrons reconstruits comme des jets.
Ces conditions d’identification sont calculées dans les données, et sont appliquées aux événe-
ments de données ainsi qu’aux événements simulés. Les différences d’efficacités d’identification
constatées entre données et Monte Carlo sont corrigées en appliquant des facteurs d’échelle aux
événements Monte Carlo (cf. section 4.3).

3.1.3 Correction de I’échelle en énergie des jets

Lors de la reconstruction présentée avec l'algorithme de cone du Run II, seuls les jets dits
“calorimétriques” ont été considérés. Ce qui signifie que seuls les dépots d’énergie dans les tours
du calorimétre ont été pris en compte pour effectuer la reconstruction des jets. Cependant,
cet algorithme permet également de reconstruire les jets a d’autres niveaux, en l’occurence
les jets de partons et les jets de particules. Dans un premier temps, lors de I'interaction dure,
un parton de haute impulsion transverse est émis. Puis, les radiations qu’il va émettre vont
former une cascade de partons. Au niveau de la simulation, le cone de partons ainsi formé va,
constituer un “jet de partons”. Les partons vont alors se recombiner par interaction forte et
former des hadrons. L’ensemble de particules colimatées ainsi constitué et contenu dans un
cone de rayon R particulier va former un “jet de hadrons”. Le jet va ensuite interagir avec les
sous-éléments du détecteur dont le calorimétre, ce qui va permettre la reconstruction d’'un jet
“calorimétrique” comme présenté a la section 3.1.1.

Le but de la correction d’échelle en énergie des jets est de remonter a I’énergie associée aux
jets de particules a partir de I'information sur I’énergie associée aux jets calorimétriques. Cette
procédure de calibration est décrite par la formule suivante :
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mes

BT — | "
Epart _ et of fse k s 33
get Rjet~F7]~Scone ’ ( )

avec :

— Eoffset, 'énergie d’ “offset”, contenu dans le cone du jet, désigne I'énergie calorimétrique ne
provenant pas de I'interaction dure. Cette énergie peut provenir des divers bruits de 1’élec-
tronique de lecture, des désintégrations radioactives de I'uranium constituant le matériau
absorbeur, des interactions pp additionnelles ainsi que du phénoméne d’empilement (une
partie de I'énergie déposée lors d’une précédente interaction est comptabilisée dans le
bilan d’énergie),

— Rjet désigne la correction de réponse absolue. En effet, une partie des hadrons constituant
le jet de particules ne va pas atteindre le calorimétre, soit parce que leur impulsion
transverse est trop faible et leur trajectoire sera alors fortement défléchie par le champ
magnétique, soit parce qu’ils seront arrétés en amont dans le détecteur de traces, soit
parce qu’ils déposeront leur énergie dans des régions non instrumentalisées,

— F,, correspond a la correction de réponse relative. La réponse du calorimétre n’étant pas
uniforme selon les régions en pseudorapidité, une correction est calculée apreés calibration
de la réponse des jets non-centraux vis-a-vis de la réponse absolue mesurée pour les jets
centraux,

— Scone désigne la correction dite de “showering”. Cette correction est établie pour deux
raisons principales. Tout d’abord, la trajectoire des jets de hadrons peut étre déviée hors
du cone par des effets du détecteur (modification de la forme de la gerbe hadronique lors
des interactions avec le détecteur, déflexions dues au champ magnétique). Ensuite, des
particules n’appartenant pas au jet de hadrons peuvent venir déposer leur énergie dans
le cone de reconstruction calorimétrique,

— kpiais permet de corriger des biais relatifs a ’évaluation des quatre facteurs précédents.

3.1.4 Procédure JSSR

La procédure appelée “SSR”, pour “Shifting, smearing and removing”, consiste a effectuer

une calibration relative entre les données et la simulation et a appliquer les corrections corre-
spondantes aux événements Monte Carlo [25]. En effet, I'efficacité de reconstruction des jets
est généralement plus élevée dans la simulation que dans les données, les corrections d’échelle
en énergie sont généralement plus faibles dans le Monte Carlo, et la résolution en énergie y est
meilleure.
La procédure SSR a pour but de recalibrer I’énergie des jets simulés vis-a-vis de I’énergie des
jets mesurée dans les données (aprés application de la “Jet Energy Scale”). On définit pour
cela deux lots d’événements, un lot Z+jet, ou le Z se désintégre en deux électrons, et un lot
~v-+jet. Dans les deux cas, on sélectionne les événements ou le boson et le jet sont émis dos-
a-dos dans le plan transverse. Contrairement aux objets électromagnétiques, on ne peut pas
remonter directement a I’énergie d’origine des jets, c’est-a-dire a 1’énergie des jets de partons,
mais seulement a 1’énergie des jets de hadrons, grace a la procédure de correction d’échelle en
énergie des jets. Ainsi, le bilan en énergie dans le plan transverse peut apparaitre déséquilibré.
Pour quantifier ce déséquilibre, on définit la variable suivante :

jet v/Z

AS =P 0T (3.4)
v/Z
br

avec :
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- p{fet I’impulsion du jet dans le plan transverse,

- p}/ Z 'impulsion du boson (7 ou Z) dans le plan transverse.

Cette variable est évaluée pour différentes gammes de valeurs d’impulsion transverse du jet
et pour différentes valeurs de pseudorapidité. Au-dela de 40 GeV/c pour p];t, AS suit une
distribution gaussienne. En-deca de cette valeur, AS suit une distribution gaussienne multipliée
par une fonction d’erreur appelée “turn on”. La courbe de “turn on” donne accés aux efficacités
de reconstruction des jets au niveau du systéme de déclenchement. On se place dans le cas de
I’échantillon Z-+jet et on ajuste les distributions de la variable AS pour différentes gammes
de valeurs de p{f !, par une gaussienne multipliée par une fonction d’erreur. La moyenne w de
la gaussienne et son écart-type o sont paramétrés en fonction de I'impulsion transverse du
boson Z. On calcule ensuite la relation existante entre 'impulsion moyenne du Z reconstruit
et 'impulsion moyenne du jet (notée pr). L’étude de cette relation permettra de déterminer
les corrections a appliquer aux jets simulés dans le cas d’autres processus Monte Carlo. Les
corrections établies seront évaluées en fonction du paramétre “impulsion moyenne du jet”.

La procédure SSR se définit par I’application de deux corrections : le “Smearing” et le “Shifting”.
Le “Smearing” consiste en la dégradation de la résolution sur 'impulsion transverse des jets
dans la simulation. En effet, comme la résolution sur I'impulsion transverse des jets est meilleure
dans le Monte Carlo que dans les données, on dégrade volontairement 1'impulsion transverse
du jet en tirant aléatoirement la nouvelle valeur dans une distribution gaussienne de valeur
centrale 'impulsion transverse d’origine et d’écart-type :

O-ﬁT = \/agonnées - U%/IC’ (35)

avec Ogonnces €6 0pro la résolution gaussienne sur la mesure en énergie des jets, respectivement
dans les données et la simulation Monte Carlo.

Le “Shifting” revient quant a lui a recalibrer 'impulsion transverse des jets simulés en ajoutant
a la moyenne /¢ la différence “pgonnees(D1) — pare (Dr)”.

Ces deux corrections sont évaluées pour les jets dits centraux (|n;es| < 0.8). Pour les
jets n’appartenant pas a la partie centrale du calorimétre, on utilise I’échantillon v+jet pour
calculer ces corrections, statistiquement plus significatif & hautes valeurs de pseudorapidité.

3.1.5 Définition des jets utilisés dans ’analyse

On définit un jet “GoodJCCB” comme un jet reconstruit (en choisissant un cone de recon-
struction de rayon R=0.5) qui passe les critéres d’identification des jets, subit la correction
d’échelle en énergie des jets et la procédure de calibration “SSR” dans le cas d’événements
simulés. De plus, on applique une correction d’échelle due aux différences d’efficacités d’iden-
tification entre données et simulation (cf. section 4.3). Dans cette analyse, on demande que les
jets “GoodJCCB” vérifient :
|Naet| < 2.5 et Pt > 15 GeV /c.

Les jets dits “vertex confirmés” (“VertexConfirmedJets”) sont des jets de qualité “GoodJCCB”
avec au moins deux traces associées au vertex d’interaction dans le trajectographe, et subissant
une correction d’échelle supplémentaire liée a cette association entre traces et vertex.

Les jets utilisés dans I’évaluation de 1’énergie transverse manquante passent tous les critéres de
qualité “GoodJCCB”.

Les jets que nous utiliserons dans la procédure de “b-tagging” (section 4.7.1) sont des jets de
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qualité “VertexConfirmedJets”, ce qui permet d’augmenter la pureté de I’échantillon en événe-
ments contenant des jets de quarks b.

3.1.6 Etiquetage des jets de saveur b

Le Modéle Standard prédit que le quark top se désintégre de maniére quasi-exclusive en un
boson W et un quark de saveur b. La proportion d’événements ¢t vis-a-vis des différents bruits
de fond peut ainsi étre singuliérement augmentée en utilisant la procédure d’étiquetage de jets
de saveur b (“b-tagging”).

Les jets de saveur b peuvent étre identifiés a ’aide d’un réseau de neurones dédié constitué
d’une série de variables utiles pour caractériser les propriétés suivantes (figure 3.1) : présence
de vertex secondaire(s), existence de trace(s) dotées de grand paramétre d’impact vis-a-vis du
vertex d'interaction primaire [26].

B Decay Products
Decay Length ~ few mm

.
an®
.
et
att®
ab

Collision

FIGURE 3.1 — Parcours et désintégration d’un hadron B (durée de vie moyenne de ['ordre de
1.4.107'2s). La présence de vertex secondaire(s) et de trace(s) a grand parametre d’impact sont
des critéres discriminants utilisés pour [’étiquetage de jets de saveur b.

Dans notre analyse, nous demandons dans un premier temps que les jets utilisés dans la procé-
dure de “b-tagging” soient des jets associé a des jets de traces (A(R) < 0.5), composés d’au
moins deux traces. Il est ainsi possible d’étiqueter le jet (“taggability”). Nous demandons en
plus que les jets choisis soient de qualité “VertexConfirmedJets”. Une coupure donnée par :
A(R) > 0.5 entre les jets “vertex confirmés” et le lepton tau sélectionné dans l’analyse est
également appliquée. Une coupure sur le réseau de neurones des jets de b a 0.65, correspondant
au point de fonctionnement “MEDIUM?”, est alors appliquée aux données ainsi qu’au Monte
Carlo. Etant données les différences d’efficacité de reconstruction des traces entre les données
et les événements simulés, un facteur correctif est appliqué aux événements Monte Carlo. Un
facteur d’échelle est alors calculé pour chaque jet “taggable” selon la valeur de sortie du réseau
de neurones qui lui est associée. Chacun de ces facteurs est calculé comme un rapport d’effi-
cacités Data/MC. Le facteur correctif appliqué a la simulation est pris comme le produit des
facteurs d’échelle correspondant aux jets passant la coupure a 0.65 sur le réseau de neurones
des jets de b.
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3.2 Reconstruction et identification des leptons taus

3.2.1 Modes de désintégration du lepton tau

Les taus sont des leptons de troisiéme génération se désintégrant soit de maniére leptonique,
soit de maniére hadronique. Lors de cette étude, nous nous concentrerons sur les leptons taus
se désintégrant de maniére hadronique, représentant environ 64.8% des désintégration du tau.
Le lepton tau se désintégre dans 48.7% des cas en un hadron chargé, et dans 16.1% des cas en
au moins trois hadrons chargés (figure 3.2).

Etat final BR (%) | Type de désintégration
etv,v, 17,8 Leptonique
TRAS 174 35,2%
/Kb, 11,8 1-prong
nt/Kiv_ + nnd, n21 | 36,9 48,7% Hadronique
ity + e, n20 | 13,9 | 3-prong 16,1% 65%

FIGURE 3.2 — Les différents modes de désintégration du lepton tau.

3.2.2 Reconstruction des taus

La reconstruction des leptons taus dans D& est basée sur des informations recueillies par
le calorimétre et le détecteur de traces [27]. On définit deux cones de reconstruction, de rayons
respectifs R—0.3 et R—0.5, dont 1'un est entiérement contenu dans l’autre. Le cone interne de
rayon R—0.3 est appelé “cone d’isolation” et permet de vérifier le confinement des jets dans le
cone de rayon supérieur.

[’amas calorimétrique est reconstruit a partir de I’algorithme de simple cone, en prenant un
cone de rayon R=0.5 dans le plan (1,¢), et en demandant une largeur énergétique, notée

RMS jyster, inférieure & 0.25, avec RM Squster = \/Z’::l” E—i(A(b? + An?), ou Er est I'énergie
transverse associée a ’amas calorimétrique, et n..;;s le nombre de cellules constitutives de 'amas.

[’éventuel sous-amas calorimétrique est reconstruit a partir de 1’algorithme dit “de plus
proche voisin” (“Nearest Neighbor Algorithm”). On utilise une cellule comme graine de ’al-
gorithme, appartenant a la troisiéme couche du calorimétre électromagnétique. Cette couche
est supposée étre située au maximum du développement latéral de la gerbe électromagnétique
et posséde une meilleure résolution que les autres couches du calorimétre. Ce sous-amas doit
permettre d’identifier les désintégrations du pion neutre en deux photons et/ou les radiations
de photons.

Les traces reconstruites dans le trajectographe interne entrent dans un algorithme dont
les étapes sont décrites ci-dessous :

— Les traces associées a 1’amas calorimétrique sont ordonnées par impulsion transverse
décroissante,
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— La trace de plus haute impulsion transverse est associée a ’amas si son impulsion trans-
verse est supérieure ou égale a 1.5 GeV /c,

— Jusqu’a deux traces additionnelles peuvent étre considérées si elles sont proches les unes
des autres selon z (Az < 2 cm),

— Une deuxiéme trace est retenue si sa masse invariante avec la trace de plus haute impulsion
transverse est inférieure a 1.1 GeV/c?,

— Une troisiéme trace est retenue si sa masse invariante avec les deux autres est inférieure

a 1.7 GeV/c2.

Différentes variables sont ensuite calculées en prenant en compte les dépots d’énergie a 1'in-
térieur des cones de rayon R=0.3 et R=0.5 autour de ’axe centré sur I’amas calorimétrique,
ainsi que I'impulsion transverse des traces associées au lepton 7 [28].

3.2.3 Identification des taus

Les taus hadroniques reconstruits sont divisés en trois catégories appelées “types”,
selon leur nombre de traces associées et s’ils possédent ou non un ou plusieurs sous-amas
calorimétrique(s) :

— Les taus de type 1 possédent exactement un amas calorimétrique et exactement une trace
chargée. Le processus physique associé aux taus de type 1 est : 75 — 7%, pour un
rapport d’embranchement de 10.9%.

— Les taus de type 2 possédent exactement un amas calorimétrique, exactement une trace
chargée et au moins un sous-amas calorimétrique. Les processus associés aux taus de type
2 sont : 75 — pE(— 775y, et 75 — (> 27%)7F 1, Le rapport d’embranchement associé
est de 36.5%.

— Les taus de type 3 possédent au moins un amas calorimétrique, plus d'une trace chargée,
avec ou sans sous-amas calorimétrique associé. Le processus physique typique considéré
pour les taus de type 3 est : 7% — aliVT, ou aljE se désintégre en trois pions chargés. Le

rapport d’embranchement associé est de 13.9%.

Un objet passant tous les critéres de reconstruction (cf. section 3.2.2) et classé suivant I'un des
trois types est appelé candidat tau. Des corrections d’échelle en énergie des taus (“Tau Energy
Scale”) sont appliquées a la simulation ainsi qu’aux données dans cette analyse. Le principe
de cette correction réside dans le fait que la réponse du calorimétre aux pions, produits de
désintégrations des taus, est différente entre les données et la simulation. La méthode dite “%,
avec E I'énergie calorimétrique du tau et p la somme des impulsions des traces associées au
tau, est appliquée afin de recalibrer I’énergie des leptons taus.

Malgré ces sélections appliquées aux amas et sous-amas calorimétriques ainsi qu’aux
traces chargées reconstruites dans le trajectrographe, il s’avére qu’un nombre important de
jets passe les critéres de reconstruction des taus. Dans les analyses de physique, ces jets
mimant des taus proviennent essentiellement des processus multijets et W-+Jets. Dans D,
une discrimination entre les leptons taus et les jets, basée sur un réseau de neurones prenant
en entrée une série de variables, propres a chacun des trois types de taus hadroniques [29],
définies comme suit :

. EM EM , . , ,
— EM12isof : Z—FE—avec EFM et EFM> les énergies déposées dans la couche 1 et 2
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du calorimétre électromagnétique, et E. ’énergie associée a I’amas calorimétrique,

trk
— trkiso : %;{M, avec pi* I'impulsion transverse d’une trace dans un cone de rayon 0.5 et
T

p7* impulsion transverse d’une trace associée au tau dans un coéne de rayon 0.5,

— thf (“fine hadronic fraction”) : la fraction d’énergie transverse du tau dans la partie
hadronique & granularité fine du calorimétre,

— ET o sum: =7, avec BT ’énergie calorimétrique du tau,

Er
E%'f‘sz
(55) @02 e : :
— dalpha : —=2*~———en prenant la différence angulaire entre la somme vectorielle
des directions suivies par les traces et la somme vectorielle des amas calorimétriques,
paramétrée par les angles 6 et ¢,

— prf3 : I’énergie transverse du sous-amas électromagnétique principal divisée par 1’énergie
transverse de la couche 3 du calorimétre, dans un céone de rayon 0.5,

™ +Er,

— profile : ——2, avec Ep, et Eg, les énergies des tours calorimétriques les plus énergé-
T

tiques,

Egm . . o
—emET_o_ ET : =L, avec EZ" I'énergie transverse des sous-amas dans le calorimétre
T

électromagnétique,

— ettl o ETiso : I'énergie transverse de la trace de plus haute impulsion transverse
divisée par I’énergie transverse du tau,

: Ej—E] , : . . : :
— caliso : —L—"T«re avec E7,.,.. 'énergie de 'amas associé au tau dans le cone d’isolation,
Tcore

—tms: /> [(A¢i)?2 + (An;)?.Er,/Er, ol i est indice associé aux tours calorimétriques,

_ . Mdetecteur!
etad/3 ; Fctecteur],

Les variables considérées pour I'entrainement du réseau de neurones dédié aux taus de type 1
sont les suivantes : EM12isof, caliso, profile, trkiso, rms, ET o sum, fhf, etad/3.

Pour les taus de type 2, le réseau de neurones prend en compte les variables : caliso, prf3,
emET o ET, ET_ o_sum, profile, dalpha, trkiso, rms, fhf, etad/3.

Enfin, pour les taus de type 3, les variables utilisées dans le calcul de la variable de sortie du
réseau de neurones sont : caliso, ettl o ETiso, emET o ET, profile, dalpha, trkiso, rms,
ET o sum, etad/3, fhf.

Un réseau de neurones basé sur la discrimination entre taus de type 2 et électrons a également
été développé, mais il ne sera pas utilisé dans cette analyse. Nous appliquerons cependant un
veto sur les électrons isolés (qualité “top tight”) définis dans la partie centrale du calorimétre

(Inl < 1.1).

Les courbes d’efficacités en fonction des valeurs de coupures sur le réseau de neurones
des taus sont présentées figures 3.3,3.4 et 3.5, respectivement pour les taus de type 1, de type
2 avec un veto sur les électrons et |Ngetectenr| < 1.0, et pour les taus de type 3.
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Pour les taus de type 1, une valeur de coupure sur le réseau de neurones de 0.8 donne une
efficacité de sélection pour I’échantillon désigné comme le signal ~ 75%, et pour I’échantillon
désigné comme le bruit de fond une efficacité ~ 10% [29].

NN output significance ICD separate NN type 1 |[— P17 Nusaraeft

—— D17 Nmbackareft
1 T e = E : : : e D17 NN MsSArLSHIb)

- B : H H : : D14 NMsigral eff

—— pi4Nmbackor=ft
D14 NN NssarsHik)

-

0.6

0.4

0.2

ZUET S . SR, PR
01 02 03 04 05 08 07 08 03 1

FIGURE 3.3 — Les courbes d’efficacité de sélection, en fonction de la coupure en réseau de
neurones (p17 NN), du signal en rouge et du bruit de fond en bleu, pour les taus de type 1.

Au sujet des taus de type 2, on a une efficacité du signal ~ 72% et du bruit de fond ~ 7%.

[ NN output signi type 2 without e (|det njen | P17 NN signal eff
—— P17 NN backgr eff

—— P17 NN Ns/squt(Ns+Nb)

1 : H : ' P14 NN signal eff
. — p14 NN backgr eff

—— P14 NN Ns/sqrt(Ns+Nb)
0.8] = i

]

0.6/

0.4 i 4
gL &

0.2

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

FIGURE 3.4 — Les courbes d’efficacité de sélection, en fonction de la coupure en réseau de
neurones (p17 NN), du signal en rouge et du bruit de fond en bleu, pour les taus de type 2,
avec veto sur les électrons et Maetecteur| < 1.0

Pour les taus de type 3, I'éfficacité de sélection du signal est égale & ~ 73%, tandis que 'éfficacité
de sélection du bruit de fond est de ~ 4%.

NN output significance type 3

7| = p17Nubackaraft

e PAT NN MsEQrNSHIb)
P14 NN sigriad eff
e D4 4 NN BCKDE =f

e DA 4 NM MsEQri NS Hik)

FIGURE 3.5 — Les courbes d’efficacité de sélection, en fonction de la coupure en réseau de
neurones (p17 NN), du signal en rouge et du bruit de fond en bleu, pour les taus de type 3.
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3.2.4 Définition des taus utilisés dans ’analyse

Le candidat tau sélectionné dans cette analyse a les caractéristiques suivantes :

— Tous types confondus :
L’impulsion transverse du 7 doit étre supérieure a 12.5 GeV/c. La pseudorapidité du 7
doit vérifier : |n| < 1.0. La sortie du réseau de neurones est prise supérieure a 0.8. Les
taus de charge nulle sont enlevés des événements ainsi que les muons vérifiant la coupure
de sélection suivante : AR (p,7) < 0.4.

— Type 1:
L’impulsion transverse de la trace doit étre supérieur a 7 GeV/c. La variable %, définie
comme le rapport de I’énergie du 7 sur la somme des impulsions transverses des traces
associées au lepton 7, est restreinte a des valeurs supérieures a 0.65. Une coupure est
également effectuée sur la variable R,,, définie par : (1 — t;;hpf;).%, ol Ty est la fraction
d’énergie déposée dans la partie a granularité grossiére du calorimetre hadronique. R, est
pris supérieur a 0.3 pour les taus de type 1, ce qui permet de diminuer la quantité de
muons se faisant passer pour des taus. En effet, les muons déposent plus d’énergie dans
la partie extérieure du calorimétre hadronique que les taus.

— Type 2 :
[’impulsion transverse de la trace doit étre supérieur a 5 GeV /c. % est supérieur a 0.5.

— Type 3 :
L’impulsion transverse de la trace de plus haut Pt doit étre supérieur a 7 GeV/c, et la
somme des impulsions transverses des traces associées au 7 doit étre supérieure a 10
GeV/c. % est supérieur a 0.5.

Les candidats taus utilisés dans le calcul de I’énergie transverse manquante ont une sortie du
réseau de neurones supérieure a 0.3 et une pseudorapidité géométrique appartenant a l’intervalle
[-2;2]. Les coupures sur les autres variables de sélection sont les mémes que celles utilisées ci-
dessus pour définir le candidat tau recherché dans I’analyse.

3.3 Reconstruction et identification des muons

3.3.1 Reconstruction des muons

Pour reconstruire les muons, on utilise les informations provenant de deux sous-éléments du
détecteur DY, le trajectographe interne (SMT et CFT) et le spectrométre & muons.
Dans un premier temps, on reconstruit des fragments de droite dans chacune des couches A, B,
C du spectrométre & muons, correspondant a des fragments de trajectoire des muons incidents.
On ne prend pas en compte la courbure de la trajectoire des muons a 'intérieur des couches du
spectrométre. Puis, un algorithme tente d’associer des segments des couches B et C en formant
des segments BC. En cas d’échec, les segments propres aux couches B et C ne seront pas retenus.
Si I’association réussit, I’algorithme tente alors d’associer des segments de la couche A avec des
segments BC, en tenant compte de la déflexion de trajectoire des muons due a la présence de
I’aimant toroidal. Méme si on ne peut associer de segments A a des segments BC, ceux-ci et
ceux-la seront conservés.
Les segments A, BC, et ABC reconstruits vont ensuite étre extrapolés afin de pouvoir étre
associés a des traces reconstruites dans le trajectographe interne. Il sera alors possible de
reconstruire une trace simultanément dans le trajectographe et dans le spectrométre & muons.
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Dans ce cas, les variables cinématiques du muon seront calculées en utilisant les informations
provenant de I'’ensemble trajectrographe+spectrométre, et non pas du trajectographe interne
uniquement, dans le but d’obtenir une meilleure résolution sur la mesure de ces paramétres.

3.3.2 Identification des muons

La procédure d’identification des muons pour le lot de données étudié dans cette analyse
est décrite en détail dans la référence [30).
Un muon identifié a partir d’informations portant sur le spectrométre & muons est appelé muon
“local”, et un muon local associé & une trace dans le spectrographe interne (muon “central”) est
appelé muon “global”.

Les candidats muons, apres ’étape de reconstruction, sont classés suivant deux parameétres :
le type et la qualité des muons. Le type des muons est donné par le paramétre “nseg”. Si ce
dernier est positif, le muon reconstruit dans le spectrométre & muons a été associé a une trace
dans le détecteur de traces. Une valeur négative de ce paramétre signifie que le muon n’a
pas pu étre associé a une trace dans la partie “tracking” du détecteur. Les valeurs absolues
Inseg|=1,2,3 indiquent respectivement que le muon “local” est constitué de signaux de la couche
A du spectrométre a muons exclusivement, de signaux de la couche B ou C exclusivement, de
signaux de la couche A ainsi que de la couche B ou C. Le type des muons choisis dans ’analyse
est le type vérifiant : [nseg=3|.

Le second paramétre choisi pour caractériser les muons est la qualité des muons. Cette derniére
est associée au type des muons et peut étre caractérisée par trois critéres différents (“Loose”,
“Medium”’; ou “Tight”).

[’isolation des muons est quant a elle paramétrisée suivant cinq variables, utilisées ou non selon
les définitions choisies. Ces variables sont les suivantes :

— La somme des impulsions transverses des traces (a I'exclusion de la trace associée au
muon) situées dans un cone de rayon 0.5 autour de la direction du muon (“etTrkCone”),

— La somme des énergies calorimétriques dans un cone annulaire de rayon intérieur 0.1 et
de rayon extérieur 0.4 autour de la direction du muon (“etHalo”),

— La somme des impulsions transverses des traces dans un cone de rayon 0.5 autour de la
direction du muon, rapportée a I'impulsion transverse du muon (“etTrkConeScaled”),

— La somme des énergies calorimétriques dans un cone de rayon intérieur 0.1 et de rayon
extérieur 0.4 autour de la direction du muon, rapportée a I'impulsion transverse du muon
(“etHaloScaled”).

— La distance AR entre le muon et ’axe central du jet le plus proche.

Les différences d’identification des muons entre données et Monte Carlo sont corrigées par des
facteurs d’échelle, en suivant cing étapes successives :

— L’efficacité d’identification des muons est paramétrisée selon 7 X ¢ (une étape),

— Lefficicité de reconstruction des trajectoires est paramétrisée selon nopr X zo @ |[norr|
x L (deux étapes),

— L’efficacité d’isolation est paramétrisée selon |ncpr| x £ pour AR(u, closest jet) > 0.5
(une étape), et selon [ncpr| X pr x AR pour l'isolation postérieure (une étape).
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3.3.3 “Smearing” des muons

La résolution mesurée dans le détecteur de traces sur I'impulsion transverse des muons est
différente dans les données et dans la simulation. En utilisant des lots d’événements
J/U—put p et Z/y*—=pt po, une méthode dite de “smearing” a été développée afin de modifier
la résolution sur la courbure de la trace dans le Monte Carlo. Les études sur la dégradation
de I'impulsion transverse du muon ([31] et [32]) ont permis de modifier la courbure de la trace
associée au muon reconstruit dans la simulation de la maniére suivante :

Bimear-v/coshn )

pr

i — i + Gl (Asmear >
pr pPr

(3.6)

avec (G; nombre aléatoire tiré selon une gaussienne, A le terme de résolution sur les signaux
dans le détecteur de traces, B le terme décrivant la diffusion multiple, q la charge du muon
reconstruit et py 'impulsion transverse du muon reconstruit.

Cependant, les comparaisons entre les données récentes (Run ITb-1 et Run IIb-2) et le Monte
Carlo ([33]) ont conduit a établir une nouvelle correction (dite d’ “oversmearing”) incluant un
“effet de levier”, telle que :

(3.7)

R2
i % (1 + S) * i + Gl N CgT (Asmear @
pr pr L

Bimeary/coshn )

pr

La résolution sur I'impulsion transverse du muon dans le trajectographe est proportionnelle
a #, avec L le rayon de la couche la plus extérieure du CFT ou un hit est observé, et Ropr
= 51.69 cm (rayon de la couche extérieure du CFT). Un facteur d’échelle noté S permet de
modifier la courbure de trajectoire du muon dans le Monte Carlo afin de corriger I’échelle des
impulsions transverses des muons entre données et simulation.

Une seconde correction (dite “muon pr fix”) est calculée afin d’obtenir une meilleure modéli-
sation de la queue de distribution de I'impulsion transverse du muon dans le Monte Carlo.
En considérant que la résolution sur la queue de distribution est beaucoup plus grande et
composée d’une fraction C de la résolution sur la trace du muon, un nouveau terme noté Dy,,cqr
est utilisé pour calculer la résolution sur la queue de distribution de I'impulsion transverse du

muon :

Six > C,
R2 Bsmear h
L 50+98.Lta. ar (Asmmr @ VoS ") (3.8)
pr pr pr
Six < C,
R2 Bsmem‘ h
L 5a+98.L1a. o (Dsmmr @ VoS ") (3.9)
pr pr pr

ol x est pris uniformément entre 0 et 1.

3.3.4 Définition des muons utilisés dans 1’analyse

Les muons choisis dans notre analyse vérifient |nseg=3|, ce qui signifie que ce sont des
muons constitués de segments de la couche A et de segments BC, associés ou non & une trace
dans le trajectographe. De plus, ce sont des muons de qualité “Medium”, ainsi ils vérifient les
conditions suivantes :

79 -



CHAPITRE 3. La reconstruction et 'identification des objets

— Les muons de qualité “Medium” doivent posséder au moins deux hits dans la couche A,
au niveau des chambres a fils,

— Ils possédent au moins un hit au niveau des scintillateurs de la couche A,

Ils sont constitués d’au moins deux hits dans les chambres a fils de la couche B ou C,

Ils ont au moins un hit dans la partie scintillateurs de la couche B ou de la couche C

(sauf pour les muons “centraux” pour lesquels cette condition n’est pas requise).

La qualité et le type des muons choisis dans I'analyse sont identifiés par le terme
“MediumNSeg3”. Ces muons sont de type caractérisés par |nseg—3|, et de qualité “Medium”.
Un veto sur les muons cosmiques est également effectué.

Pour définir les muons utilisés dans une analyse, on ajoute a ces paramétres la qualité de la
trace des muons ainsi que l’isolation des muons considérés. Lorsque les muons “locaux” sont
associés a une trace dans le CFT et/ou le SMT, cette derniére est choisie de qualité “Medium”,
c’est-a-dire qu’elle vérifie les conditions suivantes :

— La trace reconstruite a partir des informations du trajectographe et du spectrométre a
muons vérifie : x?/n.d.o.f. < 4.0.

— La distance de moindre approche (DCA) de la trace vis-a-vis du vertex d’interaction pri-
maire doit étre inférieure a 0.2 cm, lorsqu’aucun hit dans le SMT n’est constaté. Lorsqu’on
observe des hits dans le SMT, la DCA ne doit pas excéder 0.04 cm.

— Aucune condition sur le nombre de hits dans le SMT ou le CFT n’est demandée.

Un muon vérifiant de telles conditions sur la qualité de trace est désigné par le terme
d’identification “trackmedium”. Il s’agit de la qualité de trace choisie pour les muons de
I’analyse.

Nous utilisons des muons non-isolés dans notre analyse, afin de déterminer le bruit de fond
multijets a I’étape de la préselection p-+jets. Les muons ainsi choisis sont d’isolation “NPLoose”
et sont définis comme suit :

— Qualité et type : “MediumNSeg3”.
— Qualité de trace : “trackmedium”.

— Isolation : “NPLoose”. Cette isolation est définie par la sélection suivante :
etTrkCone < 4 GeV/c.

Les muons isolés choisis dans I'analyse sont de méme type, qualité et qualité de traces que les
muons non-isolés, mais d’isolation différente. Ceux-la ont les caractéristiques suivantes :

— Qualité et type : “MediumNSeg3”.
— Qualité de trace : “trackmedium”.

— Isolation : “TopP14”. Cette isolation est définie par les sélections suivantes :
et TrkConeScaled < 0.06, etHaloScaled < 0.08, AR > 0.5.

Les muons utilisés dans le calcul de I’énergie transverse manquante sont des muons de qual-
ités “Medium”. 1l s’agit de muons vérifiant |nseg|=0, c’est-a-dire des muons centraux associés
a des hits dans le spectrométre ou & des muons calorimétriques (MTC : "Muon Tracking in
the Calorimeter”), mais n’ayant pas d’information sur des segments reconstruits dans le spec-
trométre a muons. Aucune condition sur la qualité de trace ou l'isolation n’est demandée.
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3.4 Evaluation de I’énergie transverse manquante

Les muons utilisés pour I’évaluation de la correction d’échelle en énergie des jets sont des muons
de qualité “met”, c’est-a-dire des muons de qualité “MediumNSeg3” & laquelle on ajoute la con-
dition suivante : x? < 100 pour la trace reconstruite. Aucune condition sur la qualité de trace
ou l'isolation n’est requise.

3.4 Evaluation de I’énergie transverse manquante

Etant donné leur vitesse, les partons spectateurs des interactions dures pp sont émis a trés
grande rapidité, et ils échappent en partie a la détection. On ne peut donc pas effectuer de
bilan d’énergie global, mais uniquement dans le plan transerve au faisceau. Par conservation
de I’énergie dans le plan transverse, la somme vectorielle des impulsions des particules dans
le plan transverse doit étre nulle. Dans la pratique cependant, la somme des énergies trans-
verses mesurées est rarement nulle. En effet, des neutrinos peuvent étre produits dans l'état
final d’une collision pp, ce qui entraine qu’une partie de I’énergie dans 1’état final ne sera pas
décelée et n’apparaitra donc pas dans le bilan d’énergie du plan transverse. Une autre source
possible d’énergie transverse manquante est une mesure erronée et/ou imprécise de I’énergie
transverse déposée par une ou plusieurs particules de I’état final. Des bruits dans 1’électronique
du calorimétre peuvent également créer artificiellement de ’énergie transverse manquante.
L’énergie transverse manquante est décrite comme 'opposée de la somme des énergies trans-
verses mesurées, sauf pour les énergies mesurées dans la partie a granularité grossiére du
calorimétre, qui ne sont pas prises en compte :

Necellsg CH

Er=- Y Ep (3.10)

Cependant, des corrections doivent étre apportées a cette évaluation de 1’énergie transverse
manquante. Les corrections de I’énergie des jets, des muons et des taus affectent le bilan d’én-
ergie transverse visible, et elles doivent donc étre propagées au calcul de I'énergie transverse
manquante. Dans le cas des jets, on ne doit tenir compte que de l'effet de la correction de
réponse dans la correction de I’énergie transverse manquante “brute” calculée initialement, en
effet les corrections dites de “showering” et d’ “offset” ne modifient pas le bilan d’énergie global
mesurée dans le plan transverse, et ne concernent que les jets (cf. section 3.1.3). Au sujet de
la procédure SSR, le “smearing” des jets ne sera pas propagé au calcul de I’énergie transverse
manquante.
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Chapitre 4

La mesure de la section efficace tt dans le
canal u+tjets+7+b-jet(s)+Er

Nous présentons dans cette partie la mesure de la section efficace de production tf, dans
le canal : p+jets+7+HE+b-tag(s). Nous effectuerons cette mesure sur un lot de données de
luminosité intégrée égale & 4.28 fb~! enregistrée par le détecteur DO, pour une énergie dans
le centre de masse de 1/s=1.96 TeV. Nous détaillerons en premier lieu les différents processus
physiques impliqués en tant que bruit de fond dans lanalyse (W+Jets, Z/v*+Jets, dibosons,
top célibataire, QCD) ou en tant que signal (¢f). Puis, nous expliciterons les facteurs correctifs
(de normalisation et de pondération) utilisés dans notre analyse et appliqués aux processus
Monte Carlo. Nous nous placerons ensuite a la résonnance du Z en sélectionnant un lot quasi-
pur d’événements Z/vy*— ptp~, afin de vérifier si les données sont correctement décrites par
la simulation dans notre environnement de travail. Dans la partie qui suit, nous exposerons
I'analyse du canal p+jets+7+E7p-+b-tag(s), avec dans un premier temps I’étude de I'étape de
préselection -+ jets+ K, suivie de étape de sélection pitjets+7+E7, et enfin de la sélection
d’au moins un jet étiqueté b a partir de ce lot d’événements. L’estimation du bruit de fond
multijets a I’étape de présélection et a I’étape de sélection d’un lepton 7 seront présentées. Nous
extrairons la section efficace tt a laquelle nous affecterons une incertitude statistique, puis nous
détaillerons les différentes sources d’incertitudes systématiques propres a l'analyse, que nous
évaluerons pour aboutir au résultat final de la section efficace ¢t obtenu en tenant compte des
incertitudes statistiques et systématiques associées. Un dernier paragraphe sera consacré aux
prospectives vis-a-vis de la physique du quark top, et en particulier de la mesure de la section
efficace tt, auprés du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN.

4.1 Données et sélections appliquées sur les données

Lot de données étudiées

Le lot de données étudiées dans cette analyse correspond aux époques de prises de données
officielles suivantes :

— Le RunlIb-1, correspondant & la prise de données sur la période juin 2006-aott 2007,

représente une luminosité enregistrée de 1222.46 pb~!, aprés coupures sur la qualité des
données (lot de données disponibles pour les analyses).
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4.1 Données et sélections appliquées sur les données

— Le RunlIb-2, d’octobre 2007 & juin 2009, représente quant & lui une luminosité totale de
3055.77 pb~ L.

[’analyse que nous allons mener concerne ainsi un lot de données représentant une luminosité
totale de 4278.23 pb~!. La luminosité intégrée de cet échantillon de données est connue a 6.1%
prés. Pour réduire la quantité de données disponibles sur bandes, une premiére sélection est
appliquée par le groupe V+Jets ou par le Common Sample Group, selon les époques de prise
de données. Pour les données antérieures a septembre 2008 (lot de données disponibles pour les
analyses de Moriond 2009), le filtrage est effectué par le groupe V+Jets. Ce dernier demande
au moins un muon de qualité “loose”, sans condition sur l'isolation et la qualité de la trace,
ainsi qu’une impulsion transverse des muons supérieure a 12.5 GeV/c. Le “Common Sample
Group” effectue quant a lui la sélection d’au moins un muon d’impulsion transverse supérieure
a 10 GeV/c sur le lot de données concernant la période allant de septembre 2008 & juin 2009.
Ce dernier “skim” (lot de données filtrées) est appellé le skim “MUhigh”.

Cette analyse est basée sur I’échantillon “MUinclusive”, contenant toujours au moins un muon
de grande impulsion transverse. Le lot de données complet est divisé en deux sous-ensembles :
VJets  MUinclusive Moriond09 RunlIb_v2 (de juin 2006 a septembre 2008) et

CSG_CAF_ MUhigh PASS4 p21.13.00 p20.12.05 allfix (de septembre 2008 & juin 2009).

Systémes de déclenchement utilisés

Le systéme de déclenchement a pout but de maximiser 'efficacité de sélection du signal,
tout en maintenant un taux de rejection du bruit de fond aussi élevé que possible. Dans cette
analyse, on utilise les informations provenant d’un grand nombre de triggers qui forment
I’ensemble appelé “singlemuOR”, pour obtenir une efficacité de déclenchement maximale. Un
“OU logique” de ces triggers est effectué, ce qui signifie qu'un événement passe le systéme
de déclenchement si et seulement si au moins un des triggers de I’ensemble est déclenché,
c’est-a-dire si I’événement considéré satisfait aux conditions d’au moins un des triggers de
I’ensemble. Le trigger “singlemuOR” ne nécessite qu'un seul muon dans chaque événement.

La liste des triggers utilisés est la suivante : MUHI1 ITLM10, MUHI1 TK12 TLM12,
MUHI1 TLM15, MUHI2 ITLM10, MUHI2 TK12 TLM12, MUHI2 TLM15,
MUHI3_ITLM10,

MUHI3 TK12 TLM12, MUHI3 ILM15 MUHI1 ILM10, MUHI2 ILM10, MUHI1 TLM12,
MUHI2 TLM12, MUHI1 MM10, MUHI1 TMM10, MUHI2 MM10, MUHI2 TMM10.

Un “prescale” est assigné a certains triggers de l’ensemble, ce qui ne permet de retenir
qu'un seul événement sur un ensemble de P événements pour lesquels le trigger a déclenché. Il
existe toujours au moins un trigger de I’ensemble qui n’a pas de “prescale”, ce qui implique que
le systéme de déclenchement est sensible a I'ensemble des données disponibles. Pour mesurer
la luminosité intégrée d’un lot de données, on fait appel & un trigger dont le prescale vaut 1 en
permanence, le trigger jet “JT 125T”. Celui-ci posséde un seuil de déclenchement élevé (125
GeV/c sur les jets du L3).

La luminosité correspondante aux périodes de versions de triggers utilisés est disponible dans
le tableau 4.1.
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Versions de triggers | Délivré | Enregistré | Analysable
V15.0 - V15.99 1936.35 | 1787.31 1619.77
V16.0 - V16.29 2942.19 | 2823.24 2658.46

TOTAL 4878.54 | 4610.55 4278.23

TABLE 4.1 — La quantité de données délivrée, enregistrée et analysable pour deux ensembles de
versitons de triggers couvrant le Runllb-1 et le Runllb-2.

Qualité des données

La mesure de la luminosité est divisée en intervalles appelés “luminosity blocks”. Ces
intervalles, correspondants & une prise de données de 60 secondes, sont soit conservés soit
rejetés (partiellement ou en totalité), selon différents critéres. Si un sous-détecteur subit
un dysfonctionnement particulier, tous les événements du ou des intervalle(s) de données
correspondant(s) seront rejetés. Dans le cas du calorimétre, des bruits peuvent affecter le
sous-détecteur et, dans ce cas, seuls les événements ou le ou les bruit(s) se produit (produisent)
ne seront pas considérés pour les analyses de physique. Dans ce dernier cas, le nombre
d’intervalles de données ne sera pas modifié, et la luminosité intégrée ne variera pas non plus.
Ainsi, il est nécessaire de définir une efficacité propre a la qualité des données, puisque, dans
ce cas, seuls certains événements d’un “luminosity block” seront rejetés.

Les bruits identifiés dans le calorimétre peuvent étre de natures différentes :

— Le “bruit cohérent” (coherent noise) consiste en un décalage simultané des piédestaux
pour un nombre élevé de cellules.

— L’ “anneau de feu” (ring of fire) se produit lorsque I’électrode permettant ’alimentation
en haute tension du calorimétre électromagnétique est elle-méme touchée par un bruit
extérieur. Un dépot d’énergie fictif est alors percu par les cellules de méme pseudorapidité
et appartenant a une méme couche du calorimeétre.

— Le “bruit de midi” (noon noise) se traduit par une grande occupation dans certains chéssis
(“crates”) de lecture du calorimétre.

— Le “secteur vide” (empty crate) se caractérise par ’absence de tout signal dans au moins
un des 12 chéassis de lecture du calorimétre. Ce bruit est dii & un dysfonctionnement des
convertisseurs AC/DC.

4.2 Processus Monte Carlo utilisés

4.2.1 Bruits de fond et signal considérés

Les processus physiques considérés dans cette analyse sont les suivants :

— Le bruit de fond W-Jets, qui consiste en la production d’un boson W par interaction
électrofaible, se désintégrant leptoniquement et accompagné de jets,

— Le bruit de fond Z/v*+Jets, qui consiste en la désintégration électrofaible d’un boson Z
ou d'un photon virtuel en deux leptons de charges opposées, accompagnés de jets,

— Le bruit de fond lié & la production électrofaible de dibosons (WW, WZ, Z7),

— Le bruit de fond lié a la production électrofaible d’un quark top célibataire (“single top”),

— Le bruit de fond multijets ou QCD, calculé a partir des événements simulés et des données,
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— Le signal ¢t, qui consiste en la production par interaction forte d’une paire top/anti-top,
les quarks top produits se désintégrant quasi-exclusivement dans le Modéle Standard en
un boson W et un quark b.

Le Monte Carlo présenté dans cette étude est engendré spécifiquement pour les données du
RunlIb-1, mais il a été utilisé au départ pour modéliser les données du RunlIb-1, RunlIb-2, et
RunlIb-3, jusqu’a fin 2010.

4.2.2 Processus tt

Les processus ¢t sont engendrés par le générateur aléatoire ALPGEN, pour différentes
valeurs de masse du quark top. La valeur choisie dans cette analyse est la valeur de 172.5
GeV/c?, compatible avec la valeur de la combinaison mondiale, égale & 173.32 4 1.06 GeV /c?
[18]. Différents lots sont produits correpondant chacun & un nombre de jets de partons légers
(u, d, s ou ¢, notés lp pour “light partons”) donné. Les sections efficaces a I’ordre logarithmique
le plus haut sont valables pour une masse de top égale a 172.5 GeV /c?. Nous utiliserons un
k-facteur égal a 1.484 afin de rapporter les valeurs de section efficace donnée a ’ordre LL par
ALPGEN aux valeurs calculées a I'ordre NLO-+NLL (cf. section 1.3.3), en utilisant la valeur
de la section efficace théorique égale a 7.46 fg:ég pb [16], valable pour une masse de top égale
a 172.5 GeV/c?, recommandée par le groupe Top de DO. Le tableau associant les nombres
d’événements et sections efficaces engendrées aux différents sous-processus du signal tf est
disponible ci-dessous (TAB. 4.2).

Processus Nombre d’événements engendrés | o (pb)
tt + Olp — 20 + bb + Olp exclusive 749642 0.3250
tt + Olp — £ + bb + 2lp exclusive 777068 1.3331
tt + 0lp — bb + 4lp exclusive 793267 1.4194
tt + 1lp — €0 + bb + 1lp exclusive 452177 0.1414
tt + 1lp — £ + bb + 3lp exclusive 457782 0.5875
tt + 1lp — bb + 5lp exclusive 456317 0.5691
tt + 2lp — 00 + bb + 2lp inclusive 281453 0.0653
tt + 2lp — £ + bb + 4lp inclusive 321166 0.2690
tt + 2lp — bb + 6lp inclusive 277912 0.2915

TABLE 4.2 — Liste des différents processus tt engendrés pour une masse du quark top égale
a 172.5 GeV/c?, auzquels on associe le nombre d’événements engendrés ainsi que la section
efficace correspondante a l'ordre logarithmique le plus haut (avec {=pu,e, 7). Les coupures de
qualité ont été effectuées pour les nombres d’événements reportés dans ce tableau.

Les événements recherchés dans cette analyse possédent un muon et un tau hadronique dans
I’état final. Le diagramme de Feynman principal correspondant est représenté figure 4.1, avec le
lepton de I’état final pris pour un muon. Cependant, tous les évémenents ¢ passant les critéres
de la sélection finale de cette analyse (sélection u+jets+7+b-tag(s)) seront considérés comme
du signal et seront donc utilisés dans le calcul de la section efficace.
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1+

proton

antipraton

FIGURE 4.1 — Diagramme de Feynman principal de la production de paires de quark top au
Tevatron, dans le canal lepton-+T.

4.2.3 Processus W-tJets

Les processus W-+Jets sont engendrés par le générateur aléatoire ALPGEN, par lot de mul-
tiplicité de jets de partons. Des lots contenant des paires de quarks lourds bb et c¢ sont engendrés
séparément. La procédure dite de “HF-skimming” est appliquée aux événements W-Jets en-
gendrés sans production forcée de saveurs lourdes, c’est-a-dire que ces derniers sont filtrés de
maniére a retirer les événements contenant des saveurs lourdes. Les processus W-Jets étant
engendrés a l'ordre logarithmique le plus haut (LL), on ne tient pas compte de la proportion
des événements contenant des saveurs lourdes vis-a-vis des événements contenant des saveurs
légéres aux ordres supérieurs. On définit ainsi un facteur, appelé HF-facteur, permettant de
rétablir le rapport entre les deux contributions aux ordres supérieurs. Un premier facteur spé-
cifique aux processus contenant des paires bb et un second facteur spécifique aux processus
contenant des paires cc¢ sont calculés. Dans les deux cas, le HF-facteur est égal a 1.47. De plus,
un k-facteur de valeur 1.3 est appliqué pour passer d’une section efficace a I'ordre logarithmique
le plus haut & une section efficace a 'ordre supérieur (NLO). Une procédure de normalisation
spécifique sera également appliquée aux processus W-+Jets (section 4.5.2). On donne les valeurs
des sections efficaces ainsi que les nombres d’événements engendrés pour les processus W-+-Jets
dans le tableau 4.3. La figure 4.2 représente un exemple de diagramme de Feynman pour un
processus W-Jets.

Qi

w v

FIGURE 4.2 — Un exemple de diagramme de Feynman pour les processus W-+Jets.
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Processus Nombre d’événements engendrés | o (pb)
W — v + Olp exclusive 46404567 4521.4
W — v + 1lp exclusive 19898756 1281.8
W — v + 2lp exclusive 18087996 304.67
W — v + 3lp exclusive 3754272 73.205
W — (v + 4lp exclusive 2602738 16.749
W — lv + 5lp inclusive 2044335 5.2032
W — (v + bb + Olp exclusive 1104413 9.3778
W — (v + bb + 1lp exclusive 782487 4.2772
W — lv + bb + 2lp exclusive 523717 1.5842
W — (v + bb + 3lp inclusive 412747 0.67894
W — v + c¢ + Olp exclusive 934253 25.349
W — v + cé + 1lp exclusive 738709 13.513
W — lv + c¢ + 2lp exclusive 554236 5.4995
W — lv + c¢ + 3lp inclusive 469900 2.2729

TABLE 4.3 — Liste des différents processus W-+Jets engendrés, auzquels on associe le nombre
d’évenements engendrés ainsi que la section efficace correspondante a ['ordre logarithmique le
plus haut (avec {=p,e, ). Les coupures de qualité ont été effectuées pour les nombres d’événe-
ments reportés dans ce tableau.

4.2.4 Processus Z/~v"+Jets

Les processus Z/v*+Jets sont engendrés par le générateur aléatoire ALPGEN, pour les
états finaux contenant deux leptons (ici, seuls les états finaux ptp~-+jets et 777~ +jets ont été
considérés). Comme pour les processus simulés W-Jets, les processus Z+ Jets sont filtrés et
divisés en trois sous-lots, le premier ne contenant pas de paires de quarks de saveurs lourdes,
le second ne contenant que des paires bb et le troisiéme que des paires cé. Les valeurs des
HF-facteurs pour les lots contenant des paires bb et pour des lots contenant des paires ¢é sont
respectivement de 1.52 et de 1.67. De plus, un k-facteur égal a 1.3 est appliqué, dans le méme but
que pour les processus W-+Jets. Chacun des trois ensembles est divisé en trois sous-catégories
distinctes : les processus engendrés pour une masse invariante di-leptons comprise entre 15
et 75 GeV/c?, entre 75 et 130 GeV/c?, et entre 130 et 250 GeV/c? Etant donné leur faible
section efficace, les processus ot la masse invariante di-leptons est engendrée pour des valeurs
supérieures a 250 GeV/c? ne seront pas considérés dans cette étude.

Un diagramme de Feynman montrant un exemple de processus Z/v*-+Jets est représenté figure
4.3.

On donne les valeurs des sections efficaces ainsi que les nombres d’événements engendrés pour
chacun des processus Z/vy*—utu~ et Z/v*—7T7" respectivement dans les tableaux 4.4 et 4.5.
La section efficace des processus simulés Z -+ n parton(s) décroit rapidement avec n :

o(Z + 0 parton) » o(Z + 1 parton) » ... [34]
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Processus Masse invariante (GeV/c?) | Nombre d’événements | orr(pb)
Z/v* — pp + Olp exclusive 15-75 1726264 350.37

Z/v* — pp + 1lp exclusive 15-75 570408 40.377

Z/v* — pp + 2lp exclusive 15-75 275077 9.9267

Z/v* — pp + 3lp inclusive 15-75 267966 2.8101

Z/v* — pp + bb + Olp exclusive 15-75 182875 0.50868
Z/v* — pp + bb + 1lp exclusive 15-75 85812 0.19880
Z/v* — pp + bb + 2lp inclusive 15-75 80002 0.078351
Z/v* = pp + c¢ + Olp exclusive 15-75 180580 4.1442

Z/v* — pp + ce + 1lp exclusive 15-75 93093 0.95296
Z/v* = pp + c¢ + 2lp inclusive 15-75 95436 0.34309
Z/v* = pp + Olp exclusive 75-130 1514055 135.10

Z/v* — pp + 1lp exclusive 75-130 604493 40.776

Z/v* — pp + 2lp exclusive 75-130 400558 9.5618

Z/v* — pp + 3lp inclusive 75-130 146250 3.1524

Z/y* — up + bb + 0lp exclusive 75-130 205628 0.42424
Z/v* — pp + bb + 1lp exclusive 75-130 06232 0.19527
Z/v* — pp + bb + 2lp inclusive 75-130 44893 0.09900
Z/v* — pp + ce + Olp exclusive 75-130 193928 0.93220
Z/v* — pp + ce + 1lp exclusive 75-130 92744 0.54818
Z/v* — pp + c¢ + 2lp inclusive 75-130 51277 0.28080
Z/v* = pp + Olp exclusive 130-250 351275 0.88531
Z/v* — pp + 1lp exclusive 130-250 170242 0.35903
Z/v* — pp + 2lp exclusive 130-250 160267 0.09844
Z/v* — pp + 3lp inclusive 130-250 141929 0.03348
Z/y* — up + bb + 0lp exclusive 130-250 88816 0.00340
Z/v* — pp + bb + 1lp exclusive 130-250 44058 0.00184
Z/v* — pp + bb + 2lp inclusive 130-250 41268 0.00088
Z/v* = pp + cc + Olp exclusive 130-250 79493 0.00756
Z/v* — pp + ce + 1lp exclusive 130-250 45857 0.00439
Z/v* — pp + c¢ + 2lp inclusive 130-250 47946 0.00283

TABLE 4.4 — Liste des différents processus Z/y* — ptup~ engendrés, aurquels on associe le
nombre d’évenements engendrés ainsi que la section efficace correspondante a ['ordre logarith-
mique le plus haut. Les coupures de qualité ont été effectuées pour les nombres d’événements

reportés dans ce tableau.
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4.2 Processus Monte Carlo utilisés

Processus Masse invariante (GeV/c?) | Nombre d’événements | o1 (pb)
Z/v* — 77 + Olp exclusive 15-75 1532702 338.45
Z/v* — 11 + 1lp exclusive 15-75 528075 39.844
Z/v* — 11 + 2lp exclusive 15-75 279564 10.086
Z/~v* — 71 + 3lp inclusive 15-75 278238 2.5850
Z|y* — 77 + bb + Olp exclusive 15-75 182703 0.50982
Z|y* — 77 + bb + 1lp exclusive 15-75 89263 0.18880
Z|y* — 77 + bb + 2lp inclusive 15-75 80755 0.08013
Z/v* — 17 + ¢ + Olp exclusive 15-75 180024 4.1074
Z/v* — 17 + c¢ + 1lp exclusive 15-75 181402 1.0515
Z/v* — 17 + c¢ + 2lp inclusive 15-75 179172 0.38186
Z/v* — 77 + Olp exclusive 75-130 1516656 130.64
Z/v* — 11 + 1lp exclusive 75-130 562760 41.675
Z/v* — 11 + 2lp exclusive 75-130 274324 10.161
Z/~v* — 71 + 3lp inclusive 75-130 173657 3.0463
Z/y* — 77 + bb + 0lp exclusive 75-130 192733 0.42368
Z|y* — 77 + bb + 1lp exclusive 75-130 98185 0.19653
Z|y* — 77 + bb + 2lp inclusive 75-130 43850 0.10356
Z/v* — 17 + c¢ + Olp exclusive 75-130 260243 0.89814
Z/v* — 11 + c¢ + llp exclusive 75-130 100802 0.48755
Z/v* — 71 + c¢ + 2lp inclusive 75-130 50711 0.29781
Z/v* = 7 + Olp exclusive 130-250 358601 0.92765
Z/v* — 77 + 1lp exclusive 130-250 171211 0.37523
Z/v* — 71 + 2lp exclusive 130-250 162320 0.09725
Z/v* — 71 + 3lp inclusive 130-250 157799 0.03623
Z/y* — 77 + bb + 0lp exclusive 130-250 87909 0.00340
Z/y* = 77 + bb + 1lp exclusive 130-250 44571 0.00171
Z/y* — 77 + bb + 2lp inclusive 130-250 41018 0.00103
Z|v* — 17 + c¢ + Olp exclusive 130-250 91957 0.00743
Z|v* — 11 + c¢ + 1lp exclusive 130-250 48814 0.00441
Z/v* — 71 + c¢ + 2lp inclusive 130-250 46629 0.00250

TABLE 4.5 — Liste des différents processus Z/v* — 771~

engendrés, auzrquels on associe le

nombre d’évenements engendrés ainsi que la section efficace correspondante a ['ordre logarith-
mique le plus haut. Les coupures de qualité ont été effectuées pour les nombres d’événements

reportés dans ce tableau.
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CHAPITRE 4. La mesure de la section efficace tt dans le canal p+jets+7-+b-jet(s)+E7

antiproton g

FIGURE 4.3 — Un ezemple de diagramme de Feynman pour les processus Z/y*+Jets, en l'occu-
rence il s’agit d’un processus Z — ptpu~.

4.2.5 Processus dibosons

Les processus dibosons sont engendrés par le générateur aléatoire PYTHIA, et consistent
en trois catégories de processus : WW, ZZ et WZ. La section efficace est calculée a 1'ordre
supérieur a ’ordre dominant (NLO), dans le cas des dibosons, grace au programme MCFM [35].
Le tableau 4.6 présente le nombre d’événements engendrés pour chacune des trois catégories
de processus, ainsi que la section efficace présentée au NLO. Un exemple de diagramme de
Feynman pour les processus WW est représenté figure 4.4.

Processus Nombre d’événements engendrés | onro(pb)
WW inclusive 709879 11.624
77 inclusive 040273 1.3340
WZ inclusive 632296 3.2540

TABLE 4.6 — Liste des différents processus dibosons engendrés, auxquels on associe le nombre
d’évenements engendrés ainsi que la section efficace calculée au NLO. Les coupures de qualité
ont été effectuées pour les nombres d’évenements reportés dans ce tableau.

FIGURE 4.4 — Un exemple de diagramme de Feynman pour les processus dibosons.
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4.3 Corrections appliquées a la simulation

4.2.6 Processus top célibataire

Les processus top célibataire sont engendrés par le générateur COMPHEP. Les états finaux
considérés sont les suivants : uv+2b, Tv+2b (voie s), uv+q+2b et Tv+q+2b (voie t). Un
diagramme a ’ordre de ’arbre, pour la voie s, est présenté figure 4.5. Les sections efficaces a
I'ordre logarithmique le plus haut sont données pour les états finaux dans la voie s et dans la
voie t, ainsi que le nombre d’événements engendrés dans chacun des cas (TAB. 4.7).

Processus Nombre d’événements engendrés | o (pb)
tb — uv + 2b 225286 0.10990
tb — 7v + 2b 248722 0.11700
tab — pv +q + 2b 273354 0.23890
tgb = 7v +q + 2b 246552 0.25430

TABLE 4.7 — Liste des différents processus top célibataire engendrés, auxquels on associe le nom-
bre d’événements engendrés ainsi que la section efficace correspondante a [’ordre logarithmique
le plus haut. Les coupures de qualité ont été effectuées pour les nombres d’événements reportés
dans ce tableau.

al

FIGURE 4.5 — Un exemple de diagramme de Feynman pour les processus top célibataire dans la
VO1E 8.

4.3 Corrections appliquées a la simulation

k-facteurs appliqués

Les événements engendrés par les générateurs aléatoires sont tous produits a I’ordre domi-
nant, noté LO pour “Leading Order”, ou a l'ordre logarithmique le plus haut, noté LL pour
“Leading Log”. On utilise des facteurs correctifs, appelés “k-facteurs”, pour corriger la section
efficace afin de prendre en compte les développements perturbatifs a 1’ordre supérieur, noté
NLO pour “Next-to Leading Order”, ou a l'ordre supérieur au NLO, noté NNLO pour “Next-
to-next-to Leading Order” [36]. Les k-facteurs appliqués pour les processus W-+-Jets, Z-+Jets,
top célibataire et ¢t sont respectivement les suivants : 1.3, 1.3, 3.06 et 1.484.
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CHAPITRE 4. La mesure de la section efficace tt dans le canal p+jets+7-+b-jet(s)+E7

Pondération du profil de luminosité

Les différents processus Monte Carlo possédent un profil de luminosité différent de celui
observé dans les données. Un algorithme de re-pondération a été appliqué en utilisant les profils
de luminosité officiels (lumi_profiles v2010-07-12), et le poids correspondant est appliqué aux
événements simulés.

Correction de la position longitudinale du vertex primaire

Lorsqu’un événement simulé est créé par un générateur, la position de la collision pp le long
de I'axe 7 est tirée aléatoirement selon une densité de probabilité gaussienne, de valeur centrale
0 et d’écart-type égal a 25 cm. La distribution longitudinale du point de collision est légérement
différente dans les données, et peut étre ajustée par la fonction suivante [37] :

2= A eap [~ E= 20 |
S sy e RS A

avec A une constante de normalisation, et zo., Zoy, %oz, By, B,, des paramétres décrivant les
caractéristiques du faisceau. o, représente la longueur selon ’axe z de la zone de recouvrement
entre les paquets de protons et d’antiprotons lors des collisions p — p. Le rapport entre la densité
de probabilité mesurée dans les données et celle décrite dans la simulation constitue un poids
qui sera appliqué a tous les événements Monte Carlo.

Corrections d’identification des muons

Comme décrit dans la section 3.3.2, on définit des facteurs correctifs que I'on applique aux
évenements simulés. Il s’agit de corriger des différences observées entre données et simulation
pour les efficacités d’identification des muons. Des rapports d’efficacités sont calculés, décrits
comme l’efficacité d’identification des muons isolés dans les données rapportée a l'efficacité
d’identification des muons isolés dans le Monte Carlo, selon différents critéres : la qualité des
muons, la qualité de trace des muons, la qualité de trace des muons vis-a-vis de la luminosité
instantanée et enfin I’isolation des muons.

Corrections d’identification des taus

Tout comme pour les muons, des rapports d’efficacité Data/MC sont calculés en tenant
compte des parameétres suivants : différences d’efficacité d’identification des taus vis-a-vis de la
variable de sortie du réseau de neurones, de la qualité de trace des taus, de la qualité de trace
des taus paramétrisée en fonction de la luminosité instantanée.

Corrections d’identification des jets

Des facteurs d’échelle sont également appliqués au sujet des jets dans 'analyse. Un facteur
correctif, rapport des efficacités d’identification des jets obtenues respectivement dans les do-
nnées et dans le Monte Carlo, est appliqué pour des jets de qualité “GoodJCCB” et un second
facteur est appliqué pour les jets de qualité “VertexConfirmedJets”. Pour les premiers cités, les
corrections d’efficacités d’identification sont paramétrisées par les variables suivantes : pseudo-
rapidité géométrique et impulsion transverse. Pour les seconds, la paramétrisation s’effectue
selon les variables suivantes : position selon z du vertex primaire, pseudorapidité physique et
luminosité instantanée.
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4.3 Corrections appliquées a la simulation

Probabilité de déclenchement

Pour chaque événement simulé passant les coupures de sélection, la probabilité que celui-ci
déclenche 'un au moins des triggers choisis est calculée vis-a-vis des objets hors-ligne. Cette
probabilité est affectée a I’événement et un poids correspondant est appliqué a cet événement,
Monte Carlo. Dans cette analyse, les corrections d’efficacités de trigger sont appliquées pour
les muons de qualité d’isolation “TopP14”.

Correction de I’impulsion transverse du boson Z

Comme le générateur ALPGEN ne reproduit pas fidélement la distribution de I'impulsion
transverse du boson Z observée dans les données, I'impulsion transverse du Z est pondérée au
niveau générateur. On définit deux facteurs de pondération distinct, notés “Zpt _incl” et
“Zpt”, qui correspondent respectivement a une pondération au niveau générateur de 'impulsion
transverse du Z (correction inclusive [39]) et & une pondération dépendant du nombre de jets
[40].

Pour le poids “Zpt_incl”, on définit un facteur de normalisation noté f,,.,, et myz la masse
reconstruite du boson Z, tel que :

— Si15 < myz < 40 (GeV/c?), fruorm=1.146,
© S 40 < my < 200 (GeV/2), fromm—0.976,
81200 < my < 250 (GEV/2), fromm—0.937.

En fonction des valeurs de I'impulsion transverse reconstruite du boson Z (notée p%), on définit
des fonctions de pondérations notées F telles que :

Z _«
- Si0< p% <20 (Ge\//c), F = fnorm : <<050 + o - <1 + ETf (1\)/% Ofa))) : 6.1’]9(—044 p%)),
~ Si20 < pZ < 100 (GeV/c), F = frorm - @,
— SipZ = 100 (GeV/c), F = from - 1.298 - exp(ayg - (p% — 100)).

De plus, si mz < 15 GeV/c? ou si my > 250 GeV/c?, alors F = 1.0.

Les paramétres notés «g, aq, ao, a3, (g4, as, ag ont pour valeurs respectives : 0.6192, 0.4606,
5.849, 3.235, 0.008614, 1.298, -0.00379.

Le poids correctif noté “Zpt _incl” est alors défini par la valeur de la fonction de pondération
F.

On définit ensuite 3 fonctions :

A 1 p% — D1
W(pT)i = Poi * 1+ Erf m + p3i (4.2)
9 *

pour i—0,1,2 (respectivement pour aucun jet, exactement un jet, et au moins deux jets dans
I’événement).

Les poids poi, P1i, P2i €t ps3; sont définis dans le tableau 4.8, et classés en fonction du nombre
de jets.

Le poids correctif noté “Zpt” est défini comme le produit des fonctions W (p%)y, W(p%); et
W (p%)s. Le poids appliqué aux événements Z/v*+Jets pour corriger la distribution de 1'im-
pulsion transverse du boson Z est le produit des poids “Zpt” et “Zpt__incl”.
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CHAPITRE 4. La mesure de la section efficace tt dans le canal p+jets+7-+b-jet(s)+E7

Correction de I’impulsion transverse du boson W

L’impulsion transverse du boson W n’étant pas correctement modélisée par le générateur
ALPGEN, on effectue la pondération des événements W-Jets en utilisant la fonction de
pondération du boson Z (pondération “Zpt”), multipliée par le rapport des sections efficaces
des événements W-Jets et Z-+Jets au NLO [38]. On définit la fonction G telle que :

= oo (s - (5rr (2))) 09

avec (o, [1, B2, P3 égaux respectivement a 1.005, 0.3874, 6.358 et 5.195.
Comme pour la pondération de I'impulsion transverse du boson Z, on définit 3 fonctions :

W 1 pQW — P1i
Wi(pr )i = 5 Poi - 1+ Erf m + p3i (4.4)
% *

pour i=0,1,2 et correspondant au nombre de jets de I’événement. Les poids po;, p1i, P2i et Pa
sont définis dans le tableau 4.8. Le produit des fonctions G, W (p}¥)o, W(p¥¥); et W (pl¥)s,
donne la valeur du poids correctif appliqué aux événements W-Jets et noté “Wpt”.

0 jet bin exclusive 1 jet bin exclusive 2 jet bin inclusive

Poo : 0.£0. po1 & 0.1549£0.0240 | pgg : 0.5996+£0.0265

pP1o : 1.£0. p11 : 11.99+4.83 P12 & -4.56240.85062
p2o @ 1.£0. p21 : 0.893+0. p2e @ 17.91+0.2917

p3o : 1.0157 £ 0.006 | ps; = 0.8154+0.020 P32 & 0,462476+0.026518

TABLE 4.8 — Liste des différents paramétres p;; (i=0,1,2,3 et j=0,1,2) utilisés pour le calcul de
la fonction de pondération de I'impulsion transverse du boson Z et du boson W, estimés avec le
générateur aléatoire ALPGEN pour des jets d’impulsions transverses supérieures a 15 GeV /c

Correction d’identification des jets de saveur b

Des facteurs d’échelle sont calculés pour chaque jet étiqueté b, sous la forme suivante : on
effectue le rapport de l'efficacité d’identification des jets de saveur b dans les données sur
I'efficacité d’identification des jets de saveur b dans le Monte Carlo. Si au moins deux jets
étiqueté b sont présents dans un événement, le produit des facteurs d’échelle, se rapportant
chacun a un jet, sera appliqué aux événements Monte Carlo dans ’analyse.

4.4 Sélection di-muons au pic du Z

Dans le but de controler la modélisation des données par la simulation Monte Carlo, et de
vérifier la qualité des identificateurs de muons et de jets (en s’appuyant sur les distributions
des muons et des jets) nous effectuons tout d’abord une selection quasi-pure d’événements di-
muons, en demandant la présence d’au moins un jet. La sélection effectuée et décrite ci-aprés
a pour but de retenir les événements contenant des muons provenant de la désintégration du
boson Z, accompagnés de jets.
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4.4 Sélection di-muons au pic du Z

4.4.1 Description de la sélection appliquée

Pour cette sélection di-muons, nous demandons que l'isolation des muons soit identique a
celle utilisée dans ’analyse (“TopP14”). Les muons sont de pseudorapidité physique restreinte
a l'intervalle [-1.6;1.6], en effet il est nécessaire d’appliquer cette coupure lorsque 'on utilise
le trigger “singlemuOR”. L’impulsion transverse des muons doit étre supérieure a 15 GeV/c.
Pour éviter d’avoir a faire a des muons issus de jets, nous demandons que les muons et les jets
soit séparés spatialement par un AR supérieur a 0.5. Une coupure en AR supérieur a 0.5 est
également appliquée entre les deux muons isolés sélectionnés. Nous nous plagons a la résonnance
du Z, en demandant que la masse reconstruite du Z soit comprise entre 75 et 105 GeV /c?. Les
deux muons sélectionnés doivent étre pris de charges opposées, afin d’éliminer le bruit de fond
multijets et de sélectionner des événements correspondant a I'état final Z/v* — ptp~. Au
moins un jet d’impulsion transverse supérieure a 15 GeV /c est également demandé.

4.4.2 Profil de luminosité instantanée

La luminosité instantanée est une variable essentielle dans toute analyse car elle influence
directement certains paramétres comme les efficacités de reconstruction et d’identification
(en particulier I'éfficacité d’identification des jets de saveur b), la résolution sur I’énergie des
objets reconstruits et la résolution sur I’énergie transverse manquante. Lorsque des événements
de physique sont simulés par des générateurs aléatoires dans DO, ces derniers ne tiennent
pas compte des effets de luminosité. En effet, les générateurs ne simulent que l'interaction
dure et les interactions entre partons spectateurs d’une méme interaction pp. Dans le but
de reproduire les interactions pp additionnelles dans la simulation, on fait appel au lot de
données dit “Zero Bias” (de biais nul). Ce lot de donnés permet d’ajouter a la simulation des
éléments réels du détecteur comme les bruits dis a I'électronique de lecture des différents
sous-détecteurs, mais également les effets d’empilement diis aux interactions sous-jacentes.
La luminosité instantanée d’un événement issu de la simulation fait ainsi référence a celle de
I’événement simulé a laquelle on a superposé celle de I’événement de biais nul.

De ce fait, la luminosité instantanée augmentant au fur et a mesure de ’amélioration des
performances du Tevatron, le lot de données “Zero Bias” utilisé dans la simulation des
événements physique peut ne plus étre tout a fait adapté a cette évolution (il possédera une
luminosité inférieure au lot de données considéré pour I’analyse).

Une autre différence entre les données de biais nul et les données recueillies pour une analyse
est la fréquence de déclenchement des triggers considérés dans chacun des cas. Les triggers
de biais nuls sont déclenchés a intervalle de temps régulier au cours d’'une période de prise
de données, tandis que pour tous les autres triggers, la fréquence de déclenchement augmente
avec la luminosité instantanée. Ce qui en résulte est une luminosité moyenne inférieure dans
les lots “Zero Bias” vis-a-vis des lots de données utilisés dans les analyses.

Ces considérations peuvent nous amener a constater une différence entre les données et la
simulation pour la distribution de la luminosité instantanée, plus ou moins marquée et pouvant
nécessiter ou non une pondération des événements vis-a-vis de cette distribution afin de
corriger cette différence. Pour I'analyse effectuée lors de cette thése, la nécessité d’effectuer
une pondération des événements Monte Carlo relativement a cette distribution n’a pas été
justifiée.
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4.4.3 Comparaison entre les données et la simulation

La sélection choisie permet d’isoler un lot quasi-pur d’échantillons Z/~v* — p*p~ (des
événements dibosons sont également a dénombrer, mais dans la proportion de 0.5% vis-a-vis
du nombre total d’événements Monte Carlo), et la condition sur la masse reconstruite du Z
permet de se placer dans la situation ou les deux muons sélectionnés proviennent du boson Z
(mz ~ 91 GeV/c?). Cette sélection permet en particulier de vérifier 'accord obtenu pour la
masse reconstruite du boson Z. Elle permet également de vérifier la modélisation de la variable
luminosité instantanée vis-a-vis du lot de données utilisé, étant donné son évolution au fil des
améliorations des performances du Tevatron et donc de ’augmentation de la luminosité instan-
tanée par “store” au fur et & mesure du temps. L’étude des distributions permet de vérifier que
la modélisation de I'impulsion transverse et de la pseudorapidité des objets considérés dans
cette étude sont correctes (notamment vis-a-vis des poids utilisés pour la correction liée a
'identification des muons isolés utilisés dans I’analyse). La pondération de 'impulsion trans-
verse du boson Z est utilisé dans cette étude préliminaire ainsi que dans I'analyse qui va suivre.
On observe néanmoins un déficit de Monte Carlo sur les distributions obtenues (figures 4.6, 4.7
et 4.8), localisé aux basses impulsions transverses du Z reconstruit (pT(Z) < 25 GeV/c) et aux
basses impulsions transverses du jet de plus haute impulsion transverse (pT(leading jet) < 20
GeV/c).
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4.4 Sélection di-muons au pic du Z

—_ T
2500 - L = 4280 pb
£F s F —— DATA
o 3000 .
: r £3000 MC :
52000 5 F e [
s [ 32500~ + 3z -1t
Qo - Qo C
E T E E [ w+Jets
Z1500— 22000 [ Dibosons
o o I ¢ ©
- . T —
o 1500~
1000f— o
r 1000f—
500/ E
r 500
Lol 1 0: P T BT BT Y — .
857075 80 8 90 9 100 105 10 15 0 20 20 60 80 100 . 120
Mass(p*,u’) (GeVic?) pT(u W) (GeVic)
02500 2900
j=3 - c -
g %g000F-
5} - O -
22000~ A 27000~
Q L -+ Q E
E [ E6000F—
“1500[ Z_E
C 5000~
C 4000~
1000{— E
o 3000~
500 2000~
- 1000~
foy o eI I Lonnaflannnllannnllnnanllnn 4 oE O B == L L l
0 1 2 3 4 5 3 0 20 20 60 80 100 4

7 8 9 .10 120 0
Luminosity (x10 Leading jet p T(GeV/c)

FIGURE 4.6 — Masse reconstruite du boson Z, Pt reconstruit du boson Z, profil de luminosité
instantanée, Pt du “leading jet”. Le processus dominant est le Z— pu, représenté ici en jaune.
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FIGURE 4.7 — Impulsion transverse des deur muons isolés, pseudorapidité des deux muons
1solés. Le processus dominant est le Z— i, représenté ici en jaune.
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4.4 Sélection di-muons au pic du Z
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FIGURE 4.8 — Phi du “leading muon”, phi du “second leading muon”, phi du “leading jet”, nombre
de jets par événement. Le processus dominant est le Z— i, représenté ici en jaune.
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Le nombre d’événements est résumé dans le tableau ci-apres :

Processus Resultats

W -+ jets 0.18 £+ 0.42

Z — pp | 19050.7 + 134.6
7 =TT 5.96 + 2.44

tt 12.55 £ 3.54

dibosons 61.69 £+ 7.84

Total MC | 19131.1 & 134.9
DATA 20418

TABLE 4.9 — Nombres d’évenements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, affectés
de leur incertitude statistique, et nombre d’évenements observés pour le lot de données.

On observe ainsi une mauvaise modélisation des basses impulsions transverses du boson Z. La
modélisation des basses impulsions transverses des jets en est directement affectée (par conser-
vation de I’énergie dans le plan transverse et par rapport au fait que les événements sélectionnés
contiennent trés peu d’énergie transverse manquante). C’est pourquoi nous effectuons ici une
coupure au-deld de 20 GeV /c sur la variable “Pt du Z reconstruit”, et nous obtenons alors un
accord satisfaisant entre les données et la simulation Monte Carlo (figures 4.9 et 4.10) au niveau
numérique (12062 événements de données pour 12195.5 + 108.1 événements de Monte Carlo).
Au sujet des distributions (figures 4.9, 4.10 et 4.11), on remarque un désaccord pour la distri-
bution de I'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse, pour des valeurs
inférieures a 25 GeV/c. Cette différence entre données et simulation est due aux paramétres
de JSSR utilisés pour 'analyse. Des désaccords a basses impulsions transverses de jets ont
également été observés avec ces mémes paramétres dans analyse HZ — (T{~bb, avec

l(=p, e [41].

Le nombre d’événements est, aprés coupure sur I'impulsion transverse du boson 7 reconstruit,
résumé dans le tableau suivant :

Processus Resultats
W -+ jets 0.06 4+ 0.25
Z — ppo | 121279 4+ 107.7
7 —TT 3.94 + 1.98
tt 11.20 £ 3.34
dibosons 52.48 + 7.24
Total MC | 12195.5 & 108.1
DATA 12062

TABLE 4.10 — Nombres d’évenements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, affectés
de leur incertitude statistique, et nombre d’évenements observés pour le lot de données

En conclusion, aprés coupure sur le pT du boson Z, nous observons un bon accord entre
les données et la simulation. Les distributions des variables des muons (impulsion transverse,
pseudorapidité et angle phi) sont correctement modélisées, ainsi que la luminosité instantanée,
qui ne nécessite pas d’étre re-pondérée.
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FIGURE 4.9 — Masse reconstruite du Z, Pt reconstruit du Z, profil de luminosité instantanée, Pt
du “leading jet”, apres la coupure sur ['impulsion transverse du boson Z. Le processus dominant
est le Z— i, représenté ici en jaune.
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—_ T
3000 _ L = 4280 pb
o F 2 F —— DATA
e 23500 E MC :
800 5. F CJZ-uu
5 53000~ CJz -1t
o C o E
2000 Eos00E- T w+Jets
z F 22F [ Dibosons
1500 2000~ 1%
o 1500
1000~ E
o 1000
500~ E
o 500—
ok - s PR M. 4 0 E 1 s sl L 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 _ 90 _ 100
Leading Muon P . (GeVic) Second Leading Muon P . (GeVic)
%) - %) =
© 600f— § 80E
s F 3 E
5 F 5 700~
g 500 B E
E [ g 600~
Z 400F Z2 E
400~ 500
300~ 400
E 300
200 F
F 200~
100~ E
00 E 100~
o E... oba L I I I I I -
2 15 1 05 0 0.5 2 15 1 05 0 0.5 1.5

15 1 .
Leading Muon n Second Leading Muon n

FIGURE 4.10 — Impulsion transverse des deux muons d’isolation “TopP14”, pseudorapidité des
deur muons d’isolation “TopP14”, apres la coupure sur ['impulsion transverse du boson Z. Le
processus dominant est le Z— up, représenté ici en jaune.
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FIGURE 4.11 — Phi du “leading muon”, phi du “second leading muon”, phi du “leading jet”,
nombre de jets par évenement, aprés la coupure sur ['impulsion transverse du boson 7. Le

processus dominant est le Z— up, représenté ici en jaune.
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4.5 Etude de la présélection u-+jets+Er

4.5.1 Sélection appliquée

On utilise le trigger “singlemuOR” dans notre analyse. La sélection appliquée est la suivante :

— Au moins deux jets de qualité “GoodJCCB” sont sélectionnés. Le jet de plus haut pr
a une impulsion transverse supérieure a 30 GeV/c et le second jet de plus haut pr une
impulsion transverse supérieure a 20 GeV/c.

— Afin de pouvoir estimer le bruit de fond multijets & I’étape de préselection, la présence
d’au moins un muon non-isolé est demandée, de caractéristiques suivantes : qualité
“MediumNSeg3”, qualité de traces “trackmedium”, isolation “NPLoose”, d’'impulsion trans-
verse supérieure a 20 GeV/c et de pseudorapidité vérifiant || < 1.6.

— On sélectionne exactement un muon isolé, de caractéristiques suivantes : qualité
“MediumNSeg3”, qualité de traces “trackmedium”, isolation “TopP14”, d’'impulsion trans-
verse supérieure a 20 GeV /c et de pseudorapidité vérifiant |n| < 1.6.

— On effectue une coupure en AR entre le muon isolé et les jets de ’événement, :

AR min.(u(TopP14), jets) > 0.5.

— Une coupure triangulaire est ensuite appliquée : A¢(u(TopP14), E7) > 2.1 - 0.035,E7.
Cette sélection a pour but d’éliminer une partie importante du bruit de fond multijets tout
en conservant l'essentiel du signal recherché. Cette sélection a été appliquée dans ’analyse
lepton+jets+tau+b-jet(s)+ £z du Run ITb-1 [42]. Elle se base sur I’idée suivante : le muon
provenant d’un jet non reconstruit est vu comme isolé et répond ainsi aux critéres de
sélection de I'analyse. Cependant, le jet associé n’étant pas reconstruit, on a 'apparition
d’énergie transverse manquante colinéaire au muon. Ce qui entraine que les événements
multijets passant les critéres de sélection possédent majoritairement un A¢(u(TopP14),
F'r) ainsi qu'une énergie transverse manquante faibles.

— Une coupure sur l’énergie transverse manquante est appliquée : E7 > 15 GeV/c?, égale-
ment, dans le but de diminuer la contribution du bruit de fond multijets.

— Un veto sur les électrons de qualité “top tight”, d’impulsion transverse supérieure a 15
GeV/c, et de pseudorapidité comprise entre -1.1 et 1.1, est également appliqué. Cette
sélection permet d’assurer l'orthogonalité avec le canal e+7, tout en réduisant considé-
rablement la proportion d’états finaux e+u pour I'analyse effectuée dans cette thése. En
effet, les électrons peuvent mimer des taus de type 2.

— La coordonnée z du vertex primaire doit se situer dans ’acceptance du détecteur de traces
(Jzpv| < 60 cm), au moins trois traces doivent étre associées a ce vertex.

— Le muon sélectionné doit provenir du vertex primaire (JAz(u, PV)| < 1 cm).

4.5.2 Normalisation du fond W+Jets et estimation du fond multijets
a I’étape de préselection u+jets+FEr

Le bruit de fond W Jets étant le processus dominant a la préselection ptjets+Zr, on
effectue sa normalisation dans le but d’améliorer notre compréhension des événements simulés
vis-a-vis des données. Pour cela, nous nous plagons a 1’étape de la préselection p+jets. On
soustrait les différents bruits de fond connus (Z/v*+Jets, tt, dibosons et top célibataire) des
données et seule la normalisation des fonds W+Jets et multijets doit étre effectuée.

On effectue alors un ajustement itératif & deux composantes de la masse transverse du muon
et de I’énergie transverse manquante. Pour estimer le bruit de fond multijets, on a besoin

- 104 -



4.5 Etude de la présélection ptjets+Er

d’utiliser des lots d’événements (pour les données et le fond W-Jets) possédant au moins un
muon non-isolé (de qualité d’isolation “NPLoose”) et aucun muon isolé (de qualité d’isolation
“TopP14”). Toutes les autres coupures sont identiques a celles demandées a 1’étape de préselec-
tion -+ jets+ 7. Nous notons cette sélection LT (“Loose not Tight”). Nous noterons également
T pour “tight” la sélection appliqué a I’étape de préselection p+jets+E7. On choisit I’échan-
tillon multijets de I'analyse a I'étape de préselection comme étant le bruit de fond multijets
décrit a partir de la sélection “Loose not Tight”. Ainsi :

Njep = N5ép (4.5)

avec :
~ N%Lop le nombre d’événements multijets avec la sélection “tight”.
~ N§ep le nombre d’événements multijets avec la sélection “loose not tight”.

En effet, il existe peu de différences en terme de cinématique entre muons isolés et non isolés, de
plus I'allure du bruit de fond multijets est choisie pour la sélection “loose not tight”. L’échantillon
noté “DATA” correspond aux données auxquelles on a soustrait les processus Monte Carlo
connus. On soustrait alors ’échantillon W-+Jets, affecté de son facteur de normalisation, a
I’échantillon “DATA”, en appliquant la sélection “loose not tight”. Puis, on applique un facteur
de normalisation au bruit de fond multijets. Par conséquent, ce dernier peut étre décrit par la
formule suivante :

Nbep = kgen-(Nparawr) — kwsets Nw i gets(L)) (4.6)

avec :
~ Nbep le nombre d’événements multijets,

— Nparar) le nombre d’événements observés avec la sélection “Loose not Tight”, corre-
spondant aux données auxquelles on a soustrait les processus Monte Carlo de normalisa-
tion connue,

~ Nw4Jets(zr) le nombre d’événements W Jets observés avec la sélection “Loose not Tight”,

— kocp le facteur de normalisation QCD,

— ki jets le facteur de normalisation W+ Jets.

Les facteurs de normalisation sont déterminés en faisant varier un facteur d’échelle (“scale fac-
tor”) pour les deux composantes W+ Jets et QCD et en calculant un x? entre les données et la
somme des deux contributions. Deux itérations suffisent pour obtenir un facteur de normali-
sation W+-Jets stable, ainsi qu’'un facteur de normalisation du bruit de fond multijets associé.
Un facteur de 1.03 est ainsi obtenu pour normaliser le bruit de fond W-+Jets, et un facteur
de 0.22 pour normaliser le bruit de fond multijets. La distribution de la masse transverse du
lepton et de I’énergie transverse manquante utilisée pour calculer les facteurs de normalisation
est visible sur la figure 4.12. Les contributions des fonds W+Jets et QCD sont normalisées avec
les résultats finaux des ajustements.

- 105 -



CHAPITRE 4. La mesure de la section efficace ¢t dans le canal u+jets+7+b—jet(s)+ET

m(1,MET) (GeVic?) (2 jet inclusive multiplicity)
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FIGURE 4.12 — Distribution de la masse transverse u/Er. Les points de données correspondent
ict aux évenements de données auxquels on a soustrait les évenements simulés de normalisation
connue : Z/y*+Jets, tt, dibosons et top célibataire. Les bruit de fond W-+Jets, en vert, et le
bruit de fond multijets, en bleu, sont ici superposés, apres avoir €té respectivement normalisés
par un facteur issu de [’ajustement itératif a deux composantes.

4.5.3 Distributions et résultats obtenus

Nous présentons ici les distributions de quelques variables des principaux objets utilisés a
ce stade de la sélection. L’impulsion transverse notée pr, la pseudorapidité notée n, ’angle
¢ du jet de plus haute impulsion transverse ainsi que du muon isolé sont ainsi représentés.
L’énergie transverse manquante est corrigée de I’énergie transverse des muons. En effet, si on
ne considére pas le muon isolé, on a la présence d’énergie transverse manquante, mais lorqu’on
le considére, on doit corriger cette derniére de I’énergie transverse déposée par le muon dans
le spectrométre a muons. On effectue une coupure de sélection sur cette variable au-dela de 15
GeV/c?, afin de s’affranchir d’'un maximum d’événements multijets, possédant peu d’énergie
transverse manquante. Le bruit de fond dominant & la préselection ptjets+E7 est constitué
des processus W-Jets (nombre d’événements : 30239.3 £+ 172.4, proportion vis-a-vis de tous
les processus Monte Carlo : 82%).

Les distributions étudiées a 1'étape de la préselection p+jets+ K7 sont disponibles figures 4.13
et 4.14.
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FIGURE 4.13 — Impulsion transverse, pseudorapidité du “leading jet” et du muon d’isolation
“TopP14”, & I’étape de préselection p+jets+Ep. Les couleurs correspondant auz différents pro-
cessus physiques simulés (W-+Jets, Z— pp, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) ainsi qu’au
bruit de fond multijets (calculé & partir des données) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.14 — Masse transverse muon/énergie manquante, Energie manquante corrigée des
muons et des jets, ¢ du muon isolé et du “leading jet”, A¢ entre le muon isolé et [’énergie
transverse manquante, A¢ entre le jet de plus haut pr et [’énergie transverse manquante, a [’é-
tape de préselection u+jets+FErp. Les couleurs correspondant auz différents processus physiques
simulés (W-+Jets, Z— uu, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) ainsi qu’au bruit de fond mul-
tijets (calculé a partir des données) sont indiquées dans la légende des figures.
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Les nombres d’événements dans le Monte Carlo et les données a 1’étape de la préselection
p+jets+E7 sont disponibles dans le tableau ci-aprés (TAB. 4.11) :

Processes Results
W -+ jets 30239.3 £ 172.4
7 — putpm 3344.4 + 56.8
7 — 11 308.0 £ 17.5
tt 1146.2 £+ 32.7
Dibosons 908.1 + 29.9
Single Top 566.5 + 22.4
QCD 196.4 + 50.2
Total background | 36708.8 4+ 195.5
DATA 36548

TABLE 4.11 — Nombres d’événements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, affectés
de leur incertitude statistique, et nombre d’événements observés pour le lot de données, a [’étape
de la préselection p+jets+Erp.

[’accord numérique obtenu est bon, les nombres d’événements de données (36548) et de Monte
Carlo (36708.8 4+ 195.5) sont compatibles. L’accord au niveau des distributions est quant a
lui globalement satisfaisant, sauf pour les régions suivantes : basses impulsions transverses du
muon isolé, des jets, et zone de pseudorapidité du muon comprise entre 1 et 1.5 en valeur
absolue (“horns”). Il est probable que le désaccord constaté aux basses impulsions transverses
du muon isolé soit di a des différences d’efficacités d’identification des muons entre les données
et la simulation pour cette région.

Une coupure sur 'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse au-dela de
40 GeV/c (comme effectuée dans I'analyse lepton-+jets [43]) donne un accord assez nettement
amélioré au sujet des distributions de la pseudorapidité du muon et de I'impulsion transverse
du muon isolé.

On observe également un désaccord entre données et Monte Carlo dans la région inter-cryostat
(ICD), c’est-a-dire pour : 1<|n|<1.5. Ce désaccord a été également observé dans le canal
lepton-+jets ainsi que dans Panalyse WW/WZ — (vjj [44]. Lajout d’événements de biais
minimum a la simulation crée une dépendance en terme d’énergie plus grande dans la
simulation que dans les données, en particulier dans la région ICD. Ceci a pour conséquence
de compromettre la mesure de la variable “etHalo”, une des deux variables utilisées dans les
critéres d’isolation des muons (cf. section 3.3.2). De plus, 'ajout des événements de biais
minimum crée davantage de jets dans le Monte Carlo que dans les données, particuliérement
dans cette région ICD. Avec plus de jets dans la simulation, la coupure en AR entre les
muons et les jets a pour conséquence que moins de muons sont sélectionnés dans la simulation
(et donc les événements correspondants). Enfin, les facteurs correctifs d’identification entre
données et Monte Carlo étant établis en fonction de I'impulsion transverse des muons et du
AR(muon,jets), leur validité est également remise en question [45].

La zone comprise entre les valeurs 4 et 5.5 pour la variable ¢ du muon isolé correspond a une
région faiblement instrumentalisée du spectrométre a muons, due au positionnement des pieds
du détecteur.

La distribution de la variable ¢ du jet de plus haute impulsion transverse n’est pas plate, alors
que la physique est uniforme selon cette variable. Ceci s’explique par 'existence de la zone
faiblement instrumentalisée du spectrométre a muons. On effectue la distribution du phi du
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jet de plus haut pp vis-a-vis du phi du muon isolé pour I’ ensemble des processus W-+Jets, a
I'étape de la présélection u-+jets+Ep (figure 4.15). La zone ot le muon isolé et le jet le plus
énergétique sont proches en terme de A¢ est trés faiblement peuplée, a cause de la coupure
donnée par : AR>0.5, effectuée entre les jets et le muon isolé. La zone peu instrumentalisée
du spectrométre & muons entraine ainsi un déficit d’événements pour des valeurs de phi du jet
de plus haut py comprises entre 0.5 et 3.

Jet1_Phi

4 5 6
Muon_Topp141_Phi

FIGURE 4.15 — Phi du “leading jet” en fonction du phi du muon isolé, pour [’échantillon W+ Jets,
a Uétape de la préselection pu+jets+FErp. La zone située entre les deur droites en rouge corres-
pond a la zone faiblement instrumentalisée du spectrométre a muons. Les couleurs indiquées
sur l'axze de droite correspondent & des densités d’événements W+Jets (nombre d’événements
correspondant reporté sur l’aze).

4.6 Etude de la sélection p-+jets+7-+-Er

La sélection appliquée est la préselection p+jets a laquelle on ajoute les coupures de
sélection suivantes :

— On demande la présence d’exactement un lepton 7 de caractéristiques précédemment
exposées (cf. section 3.2.4).

— On applique une coupure en AR entre le muon isolé et le lepton 7 :

AR(u(TopP14), 7) > 0.5.

— Au moins deux jets “no tau” (c’est-a-dire vérifiant la sélection : AR(jets, 7) > 0.5) sont
demandés. L’'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse ainsi défini
doit excéder 30 GeV /c et I'impulsion transverse du second jet de plus haute impulsion
transverse doit dépasser 20 GeV/c.

— L’énergie transverse manquante recalculée pour tenir compte de I'énergie des taus dans
le plan transverse doit étre supérieure a 15 GeV /c?.

— Le muon isolé et le lepton 7 définis précédemment sont pris de charges opposées.
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4.6.1 Taux de “fake” et correction appliquée au Monte Carlo

La reconstruction des jets et des taus étant toutes deux basées sur des algorithmes de
cone, les jets et les taus se caractérisant également par des dépots d’énergie dans le calorimétre
(hadronique et /ou électromagnétique), un jet peut étre reconstruit puis identifié comme un tau,
méme aprés coupure sur la variable de sortie du réseau de neurones des taus, entrainé pour
séparer les jets des taus. Il est donc nécessaire de tenir compte de cette mauvaise identification
des taus.

Un facteur correctif Data/MC est alors calculé de la maniére suivante. Dans un premier temps,
un échantillon noté “DATA” est défini comme le lot de données auquel on soustrait les contri-
butions suivantes, estimées avec des évhements simulés :

Z— pp, Z— 77, tt, dibosons (WW, WZ, ZZ) et top célibataire. On calcule le nombre d’événe-
ments en utilisant les coupures présentes a la présélection p+jets+ K, mais en relachant les
coupures sur les jets, en effet on demande que les événements possédent au moins un jet d’im-
pulsion transverse supérieure a 15 GeV/c. On calcule ensuite le nombre d’événements de cet
échantillon pour lequel on ajoute la condition suivante : les événements doivent posséder au
moins un candidat tau, tel que celui-ci est défini dans la sélection de 1’analyse.

[’échantillon multijets ne fait pas partie ici des processus soustraits aux données. En effet, il est
difficile de comparer ’estimation du bruit de fond multijets en demandant d’une part au moins
un jet d’impulsion transverse supérieure a 15 GeV /c, en présence ou non d’un candidat tau, et
d’autre part au moins un jet d’impulsion transverse supérieure a 15 GeV/c, en présence d’au
moins un candidat tau. Dans l'analyse qui suit, une méthode d’estimation & été présentée a
I'étape de la présélection pi+jets+ K7, basée sur I'inversion des coupures d’isolation des muons.
Deux autres méthodes présentées dans la suite de cette étude se baseront sur la désignation
de régions pour la variable de sortie du réseau de neurones des taus. Afin de ne pas fausser
I’estimation du facteur correctif, le bruit de fond multijets ne sera pas considéré dans celle-ci.
Dans un second temps, on utilise I’échantillon W+-Jets, afin de calculer le nombre d’événements
attendus dans la simulation pour les deux sélections qui viennent d’étre décrites.

Le calcul du facteur correctif s’effectue comme suit [42] :

Npara(w/taus) 9516

_ Npara __ 458519
f= Nuyc(w/taus) — 2549.5 (47)

~ Nuc 425288

avec :

— Npara le nombre d’événements dans le lot de données de la préselection de 1’analyse,
aprés avoir relaché les coupures sur les jets en demandant au moins un jet d’impulsion
transverse supérieure a 15 GeV/c,

— Npara(w/taus) le nombre d’événements dans ’échantillon de la préselection de I’analyse,
aprés avoir relaché les coupures sur les jets en demandant au moins un jet d’impulsion
transverse supérieure & 15 GeV/c, et en demandant au moins un candidat tau,

— Npyc le nombre d’événements dans ’échantillon simulé W-+Jets de la préselection de
I’analyse, aprés avoir relaché les coupures sur les jets en demandant au moins un jet
d’impulsion transverse supérieure a 15 GeV/c,

— Nyco(w/taus) le nombre d’événements dans I’échantillon Monte Carlo de la préselection
de I'analyse, aprés avoir relaché les coupures sur les jets en demandant au moins un jet
d’impulsion transverse supérieure a 15 GeV /c, et en demandant au moins un candidat tau.
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Le facteur correctif obtenu est de 0.9240.06. Il sera appliqué aux événements ne possédant pas
de “vrais” taus dans leur état final, c’est-a-dire les événements correspondant aux processus
W-tJets et tt — (+jets, événements ou la probabilité d’existence de “fake taus” est la plus
élevée. Les processus “top célibataire” ne posséde pas non plus un muon et un tau dans leur
état final, mais ne représentant qu’une trés faible proportion des événements simulés (moins de
1% du total Monte Carlo+QCD pour tous types de taus confondus, a ’étape de la sélection
d’un candidat tau et aprés la coupure sur le nombre de jets étiquetés b), le facteur correctif
précédent ne leur est pas appliqué. Les figures qui suivent représentent les distributions de la
masse transverse y/F7 avant et aprés la sélection d’au moins un candidat tau (figure 4.16).
L’évolution du facteur correctif est également représentée en fonction de I'impulsion transverse
du jet de plus haut pr, de la pseudorapidité du muon de plus haut pr, de la luminosité instan-
tanée, et du nombre de jets. Ces distributions sont présentées pour les données du RunIIb-1
(figure 4.17), du RunIIb-2 (figure 4.18), et de I’ensemble Rullb-1+RunlIb-2 (figure 4.19). Dans
le cas du RunlIb-1, le facteur correctif global obtenu est de 0.95, alors qu’il est de 0.90 pour le
RunlIb-2.
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FIGURE 4.16 — La masse transverse M/ET avant la sélection d’au moins un candidat tau pour
les histogrammes de la partie supérieure et apres la sélection d’au moins un candidat tau dans la
partie inférieure. Les données auquelles on a soustrait les échantillons Z/v* +Jets, tt, dibosons
et top célibataire, sont représentées dans la partie gauche, tandis que le processus W-+Jets est

représenté en rouge dans la partie droite.
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FIGURE 4.17 — Le facteur correctif pour les jets mimant des taus en fonction de ['impulsion
transverse du “leading jet”, de la pseudorapidité du “leading jet”, de la luminosité instantanée,
et du nombre de jets, pour le lot de données correspondant a la période RunlIlb-1.
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FIGURE 4.18 — Le facteur correctif pour les jets mimant des taus en fonction de l'impulsion
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et du nombre de jets, pour le lot de données correspondant a la période Runllb-2.
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FIGURE 4.19 — Le facteur correctif pour les jets mimant des taus en fonction de l'impulsion
transverse du “leading jet”, de la pseudorapidité du “leading jet”, de la luminosité instantanée,
et du nombre de jets, pour le lot de données correspondant auzx périodes Runllb-1 et Runllb-2.
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4.6.2 Estimation du bruit de fond multijets & 1’étape de sélection
pt-jets+7+Er
Présentation de la méthode “mNN”

La méthode apellée “mNN” est une évaluation du bruit de fond multijets basée sur la

désignation d’'une zone de modélisation du bruit de fond multijets et sur le calcul de facteurs
de normalisation par type de taus, appliqués dans le but d’adapter les distributions obtenues
dans cette région aux caractéristiques de la région du signal (région choisie pour la sélection
du candidat tau dans 'analyse).
Nous nous placerons dans deux régions distinctes de la variable de sortie du réseau de neurones
pour les taus, noté NN, comme représenté figure 4.20. La premiére région est comprise entre les
valeurs 0.3 et 0.8 du NN,. Il s’agit d’'une gamme de valeurs intermédiaire en NN, sur laquelle
nous nous baserons pour déterminer ’allure des distributions du bruit de fond multijets. Cette
région est désignée par le terme “mNN” (“medium NN region”). La seconde gamme de valeurs
considérée est la gamme variant de 0.8 & 1. Cette derniére région correspond a la région du
signal, riche en “vrais” taus. Elle est désignée par le terme "hNN” (“high NN region”).

L —signal
- fond

events/bin

hNN

mNN

1 |
0.3 i 0.8 1
-NN

T

FIGURE 4.20 — La distribution de la variable de sortie du réseau de neurones des taus. La
courbe en vert indique une réponse typique des jets mimant des taus, alors que la courbe en
rouge représente la réponse des “vrais” taus. La région de modélisation du bruit de fond multijets
(“mNN”) est comprise entre 0.3 et 0.8, et la région du signal (“hNN”) entre 0.8 et 1.

Nous utiliserons deux lots disjoints d’événements dans cette évaluation du bruit de fond multi-
jets. Le premier rassemble les événements possédant exactement un muon isolé et exactement
un candidat tau de méme signe. Ce lot est désigné par le terme “SS” (“Same Sign”). Le second
échantillon regroupe les événements possédant exactement un muon isolé et exactement un
candidat tau de signes opposés. Cet échantillon est appelé “OS” (“Opposite Sign”).

Dans un premier temps, nous allons définir et calculer les valeurs des trois facteurs de norma-
lisation (un par type de taus). Ensuite, nous présenterons les résultats obtenus dans la région
intermédiaire en sortie de réseau de neurones, pour ’échantillon “Opposite Sign”.

Calcul des facteurs de normalisation QCD par type de taus avec la méthode “mNN”

Le calcul des facteurs de normalisation est effectué pour chacun des trois types de taus. On
calcule ces facteurs en utilisant la formule suivante [46] :
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SS:DATA SS:MC
_ NhNN — NhNN

NN -
avec :
— p;i le facteur de normalisation pour les taus de type i (i—1,2,3),
~ NPSDATA 1o nombre d’événements de données pour 'échantillon “Same Sign” dans la
région “hNN”,
— NS 1e nombre d’événements Monte Carlo pour 1'échantillon “Same Sign” dans la

région “hNN”|

— N3BPATA T nombre d’événements de données pour 1'échantillon “Same Sign” dans la
région “mNN”,

— NS3MC 1o nombre d’événements Monte Carlo pour I'échantillon “Same Sign” dans la

région “mNN”.
Ces trois facteurs de normalisation seront ensuite appliqués aux échantillons constitués par la
différence entre les données et la simulation dans la région “mNN” et pour le lot “Opposite

Sign”, et, ce pour chaque type de taus.

Les facteurs de normalisation suivants sont obtenus pour les trois types de taus :

0—0.372
— Pour 1 1 : = — ~ —0.22.
our le type 1, on a : p; 11— 2208 0
15 —10.223
— Pour le t 2 : = —— ~ —1.09.
our le type 2, on a : po 59— 33373 09
22 —21.345
— Pour le t 3 : = —— ~ —0.04.
our le type 3, on a : p3 3 70 146 0.0

Distributions dans la région de NN, comprise entre 0.3 et 0.8

Nous présentons ci-aprés les distributions obtenues dans la région intermédiaire en sortie du
réseau de neurones du tau, et pour le lot de signes opposés (figures 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25,
4.26, 4.27, et4.28). Nous nous plagons dans une région ou les candidats taus sont composés
de leptons taus physiques, mais également d’'une quantité importante de jets de hadrons qui
passent les critéres de reconstruction et d’identification des taus. Toutes les distributions qui
suivent seront classées dans les quatre catégories suivantes : tau de type 1, tau de type 2, tau de
type 3, et tous types de taus confondus. Les résultats obtenus montrent un accord numérique
sans distinguer les types de taus, mais obtenu par compensation numérique entre les différents
types de taus. Au niveau numérique, on observe un déficit d’événements simulés pour les types
1 et 2, alors qu’on reléve au contraire un excés de Monte Carlo pour le type 3. Cependant,
les nombres d’événements dans le Monte Carlo et dans les données sont compatibles aux
incertitudes statistiques prés pour les types de taus 1 et 2. (TAB. 4.12).
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Processus type 1 type 2 type 3 tous types
W + jets | 2.87 & 1.70 | 42.34 £ 6.51 | 68.35 £ 8.27 | 113.56 + 10.65
Z — ptp~ ] 0.48 £ 0.69 | 5.05 £+ 2.25 7.46 £ 2.73 12.98 + 3.60
Z— 7t~ 1 0.50 +£0.70 | 3.94 + 1.98 1.68 £ 1.30 6.12 £+ 2.47
tt 1.53 £ 1.24 | 17.46 + 4.18 | 23.67 £ 4.86 42.65 £ 6.52
Dibosons | 0.23 4+ 0.48 | 2.23 £ 1.49 4.14 + 2.03 6.59 £+ 2.57
Single Top | 0.04 £ 0.19 | 1.18 + 1.09 1.50 £ 1.23 2.72 £ 1.65
Total MC | 5.64 4 2.37 | 72.20 4+ 8.50 | 106.79 £ 10.33 | 184.63 £ 13.58
DATA 8 75 90 173

TABLE 4.12 — Nombres d’évenements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, affectés
de leur incertitude statistique, et nombre d’évenements observés pour le lot de données, dans la
région (.3-0.8 en NN, et pour le lot "Opposite Sign". Les résultats sont détaillés par types de
tau.

On constate que les taus de type 3 sont majoritaires dans cette sélection (90 événements de
données), devant les taus de type 2 (75 événements) et les taus de type 3 (8 événements).
On peut raisonner qualitativement en relevant que la multiplicité des particules chargées est
plus importante pour le bruit de fond multijets que dans les désintégrations hadroniques des
leptons taus. Or, la quantité de leptons taus et de jets identifiés comme des taus dans la partie
intermédiaire en réseau de neurones étant comparables, de nombreux jets sont identifiés comme
des taus de type 3 dans la région intermédiaire.
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FIGURE 4.21 — Impulsion transverse du candidat tau de NN, compris entre 0.3 et 0.8, pour les
évenements ou le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs correspon-
dant auzx différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— pp, Z— 77, tt, dibosons, top
célibataire) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.22 — Pseudorapidité géométrique du candidat tau de NN, compris entre 0.3 et 0.8,
pour les évenements ot le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs co-
rrespondant auz différents processus physiques simulés (W+Jets, Z— uu, Z— 77, tt, dibosons,
top célibataire) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.23 — sortie du réseau de neurones pour le candidat tau de NN, compris entre 0.3 et
0.8, pour les évenements ou le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs
correspondant auzx différents processus physiques simulés (W+Jets, Z— uu, Z— 77, tt, di-
bosons, top célibataire) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.24 — Impulsion transverse du “leading jet” dans la région de NN, comprise entre
0.3 et 0.8, pour les événements ou le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les
couleurs correspondant aux différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— uu, Z— 7T,
tt, dibosons, top célibataire) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.25 — Pseudorapidité du “leading jet” dans la région de NN, comprise entre 0.3 et 0.8,
pour les évenements ot le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs co-
rrespondant auz différents processus physiques simulés (W+Jets, Z— uu, Z— 77, tt, dibosons,
top célibataire) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.26 — Impulsion transverse du muon isolé dans la région de NN, comprise entre
0.3 et 0.8, pour les événements ou le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les
couleurs correspondant aux différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— uu, Z— 7T,
tt, dibosons, top célibataire) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.27 — Pseudorapidité du muon isolé dans la région de NN, comprise entre 0.3 et 0.8,
pour les évenements ot le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs co-
rrespondant auz différents processus physiques simulés (W+Jets, Z— uu, Z— 77, tt, dibosons,
top célibataire) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.28 — Energie transverse manquante corrigée de [’énergie des jets, des muons et des
taus, dans la région de NN, comprise entre (0.3 et 0.8, pour les évenements ou le muon et
le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs correspondant aux différents processus
physiques simulés (W+Jets, Z— uu, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) sont indiquées dans
la légende des figures.
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Présentation de la méthode “SS/0S”

La méthode d’estimation du bruit de fond multijets présentée dans cette section est basée
sur un lot de données comprenant un muon isolé et un candidat tau de méme signe, dans la
région du signal (NN, > 0.8). Les événements “Same Sign” n’ayant pas d’origine électrofaible, ils
sont supposés provenir de processus QCD, au contraire des événements du lot “Opposite Sign”.
On suppose que le nombre d’événements multijets dans la région “Same Sign” est le méme que
le nombre d’événements multijets dans la région “Opposite Sign”. La différence entre le lot de
données (sélection “Same Sign”) et le lot Monte Carlo (sélection “Same Sign”) est directement
considérée comme la contribution multijets. En particulier, aucun facteur de normalisation ne
sera appliqué a cette différence.

Distributions obtenues pour les événements contenant un muon et un candidat tau
de méme charge

Nous présentons ci-apreés les distributions obtenues dans la région haute en sortie du réseau
de neurones du tau, et pour le lot de méme signe. Ce lot est choisi afin de modéliser le bruit de
fond multijets en évaluant la différence entre les données et la simulation dans cet échantillon.
Les résultats obtenus montrent un déficit de Monte Carlo pour le type 2, tandis que pour le
type 3, on constate un bon accord numérique entre données et Monte Carlo. Le type 1 n’a
pas d’événements de données (TAB. 4.13). On observe également que le type dominant est
le type 3 (22 événements de données) suivi du type 2 (15 événements), et enfin du type 1
(0 événement). Les candidats taus de sortie du réseau de neurones supérieure a 0.8 sont en
grande majorité des taus physiques, mais dans I’échantillon “Same Sign”, une partie des taus
de type 3 est en réalité constitué de jets du bruit de fond QCD. Un jet de saveur lourde se
désintégrant en un muon, accompagné par un jet qui est identifié comme un tau de type 3
(et de NN, >0.8) peuvent avoir la méme charge électrique dans les processus multijets et donc
satisfaire aux critéres de sélection demandés.

Processus type 1 type 2 type 3 tous types
W + jets 0.26 + 0.51 6.93 £ 2.63 | 15.08 £ 3.88 | 22.27 £ 4.72
Z — ptpm | 0.01 £0.11 1.14 £ 1.07 | 2.15 £ 1.47 | 3.30 = 1.81
Z— 7t~ | 0.0340.16 |0.065+ 0.26 | 0.082 £+ 0.29 | 0.17 + 0.42
tt 0.04 + 0.19 1.556 £1.25 | 3.24 £ 1.80 | 4.82 £ 2.20
Dibosons 0.04 + 0.19 0.36 £ 0.60 | 0.56 £ 0.75 | 0.96 + 0.98
Single Top | 0.003 £ 0.052 | 0.18 £ 0.43 | 0.23 4+ 0.48 | 0.42 4+ 0.64
Total MC 0.37 £ 0.61 | 10.22 £ 3.20 | 21.35 £ 4.62 | 31.94 £ 5.65
DATA 0 15 22 37

TABLE 4.13 — Nombres d’événements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, affectés
de leur incertitude statistique, et nombre d’évenements observés pour le lot de données, dans la
région 0.8-1.0 en NN, et pour le lot "Same Sign". Les résultats sont détaillés par types de tau.

Pour les taus de type 1, le nombre d’événements simulés est de 0.37 £+ 0.61, en 1’absence
d’événements observés dans les données.

Malgré un déficit d’événements simulés pour le type 2, la qualité de la description des distri-
butions des variables de ’analyse est globalement satisfaisante (figures 4.29, 4.30, 4.31, 4.32,
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4.33, 4.34, 4.35, 4.36).

Cependant, lorsqu’on considére tous les types de taus confondus, un déficit de Monte Carlo est
situé aux basses valeurs d’énergie transverse manquante (< 30 GeV/c?), d’impulsion transverse
du muon isolé (< 40 GeV/c), d’impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse
(< 50 GeV/c), ainsi qu’aux valeurs de sortie du réseau de neurones des taus supérieures a 0.9.
Les événements multijets se produisant la plupart du temps avec une faible énergie transverse
manquante, ainsi que pour de basses valeurs d’impulsion transverse de jets, on peut en affirmer
une certaine cohérence du point de vue de la physique, étant donné que le fond multijets est
pris dans I’échantillon “Same Sign” comme la différence entre les événements de données et les
événements simulés.
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FIGURE 4.29 — Impulsion transverse du candidat tau pour [’échantillon comprenant un muon
et un candidat tau de méme signe, dans la région du signal. Les couleurs correspondant aux
différents processus physiques simulés (W+Jets, Z— pu, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire)
sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.30 — Pseudorapidité géométrique du candidat tau pour ’échantillon comprenant un
muon et un candidat tau de méme signe, dans la région du signal. Les couleurs correspon-
dant auz différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— pp, Z— 77, tt, dibosons, top
célibataire) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.31 — Sortie du réseau de neurones du candidat tau pour [’échantillon comprenant
un muon et un candidat tau de méme signe, dans la région du signal. Les couleurs correspon-
dant auzx différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— pp, Z— 77, tt, dibosons, top
célibataire) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.32 — Impulsion transverse du leading jet pour [’échantillon comprenant un muon
et un candidat tau de méme signe, dans la région du signal. Les couleurs correspondant aux
différents processus physiques simulés (W+Jets, Z— pu, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire)
sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.33 — Pseudorapidité du leading jet pour [’échantillon comprenant un muon et un can-
didat tau de méme signe, dans la région du signal. Les couleurs correspondant aux différents
processus physiques simulés (W+Jets, Z— uu, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) sont in-
diquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.34 — Impulsion transverse du muon isolé pour [’échantillon comprenant un muon
et un candidat tau de méme signe, dans la région du signal. Les couleurs correspondant aux
différents processus physiques simulés (W+Jets, Z— pu, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire)
sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.35 — Pseudorapidité du muon isolé pour [’échantillon comprenant un muon et un
candidat tau de méme signe, dans la région du signal. Les couleurs correspondant auz différents
processus physiques simulés (W+Jets, Z— uu, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) sont in-

diquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.36 — Energie transverse manquante corrigée de l’énergie des jets, des muons et des
taus, pour l’échantillon comprenant un muon et un candidat tau de méme signe, dans la région
du signal. Les couleurs correspondant aux différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z—
pp, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) sont indiquées dans la légende des figures.
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4.6.3 Distributions et résultats avec la méthode “mNN”

A cette étape de la sélection, on requiert I'existence de trois catégories d’objets : exactement
un candidat tau tel qu’on I’a défini précédement, exactement un muon isolé et au moins deux
jets distincts spatialement du tau. Nous nous placons dans I’échantillon “Opposite Sign”, et
la méthode utilisée ici pour modéliser le bruit de fond multijets est la méthode “mNN”. Ce
dernier bruit de fond est calculé pour chaque type de taus, en multipliant la différence entre
données et simulation dans le lot de la région intermédiaire en sortie du réseau de neurones,
obtenue avec la sélection “Opposite Sign”, par le facteur de normalisation pour le type de tau
considéré (cf. section 4.6.2 et formule 4.7). Comme pour les autres processus physiques, le bruit
de fond multijet pour tous types de taus confondus est pris comme la somme des contributions
multijets pour chacun des trois types de taus. Les nombres d’événements globaux et pour
chaque type de taus sont détaillés pour chacun des processus Monte Carlo, pour la QCD, et
pour les données dans le tableau suivant (TAB. 4.14).

Processus type 1 type 2 type 3 tous types
W -+ jets | 1.34 + 1.16 | 14.53 £ 3.81 | 22.61 + 4.75 38.48 + 6.20
Z — ptp~ | 0.44 +£0.66 | 3.03 + 1.74 2.00 £ 1.41 5.47 £ 2.34
Z— 7t | 1.44 £ 1.20 | 10.46 & 3.23 2.73 £ 1.65 14.62 4+ 3.82
tt 1.63 + 1.27 | 29.68 4+ 5.43 | 10.96 + 3.31 42.26 + 6.48
Dibosons | 0.15 £ 0.38 | 2.23 + 1.49 1.45 + 1.20 3.82 + 1.96
Single Top | 0.02 £ 0.15 | 0.29 4+ 0.54 0.36 = 0.60 0.68 + 0.82
QCD mNN | -0.52 4+ 3.69 | -3.06 £ 12.13 | 0.64 4+ 14.03 | -2.94 + 18.91
Total MC | 4.50 £ 4.32 | 57.15 4+ 14.39 | 40.74 4+ 15.39 | 102.39 £ 21.51
DATA 6 69 41 116

TABLE 4.14 — Nombres d’événements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, affectés
de leur incertitude statistique, et nombre d’événements observés pour le lot de données, dans
la région 0.8-1.0 en NN, et pour le lot “Opposite Sign”. La méthode de QQCD utilisée est la
méthode “mNN”. Les résultats sont explicités par types de tau.

On obtient un accord numérique convenable entre données et Monte Carlo, pour les type 1 et
3. On reléve un déficit de Monte Carlo pour le type 2. Les valeurs négatives obtenues pour les
nombres d’événements multijets pour le type 1 et 2 sont acceptables et compatibles avec zéro,
méme si non interprétables directement du point de vue de la physique. Des valeurs négatives
d’une proportion plus significative vis-a-vis des processus simulés marqueraient une absence de
compréhension des données. Les distributions de quelques variables de I’analyse sont présentées
figures 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44. Les variables suivantes révélent un accord
entre données et simulation assez insatisfaisant : pseudorapidité géométrique du candidat tau
pour le type 2, sortie du réseau de neurones pour le type 3, impulsion transverse du jet de
plus haute impulsion transverse pour le type 2, impulsion transverse du muon isolé pour le
type 2, peudorapidité du jet de plus haut py pour le type 2, pseudorapidité du muon isolé
pour le type 2, énergie transverse manquante pour le type 2. Les taus de type 2 ne sont pas
correctement modélisés pour la plupart des variables présentées, et la modélisation du bruit de
fond multijets, dans le cas des candidats taus de type 2, a tendance a détériorer ’accord entre
données et simulation pour les distributions relatives au tau de type 2.

Alinsi, la modélisation du bruit de fond multijets suivant la méthode “mNN” est satisfaisante
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pour les types 1 et 3. Elle est cependant insatisfaisante pour le type 2, majoritaire a cette
étape de la sélection, autant du point de vue numérique que du point de vue des distributions,
ou l'accord est absent pour certaines gammes de valeurs relatives a 1’ensemble des variables
présentées, sauf a la variable de sortie du réseau de neurones des taus, qui est bien modélisée.
Il va s’agir désormais d’étudier les résultats obtenus avec la méthode “SS/OS” et d’établir une
comparaison avec la méthode “mNN”.
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FIGURE 4.37 — Impulsion transverse du candidat tau pour [’échantillon comprenant un muon
et un candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les
couleurs correspondant aux différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— uu, Z— 7T,
tt, dibosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans
la légende des figures.
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FIGURE 4.38 — Pseudorapidité géométrique du candidat tau pour [’échantillon comprenant un
muon et un candidat tau de signes opposées, en utilisant la QQCD issue de la méthode "mNN".
Les couleurs correspondant aux différents processus physiques simulés (W+Jets, Z— pu, Z—
7T, tt, dibosons, top célibataire) ou calculés & partir de données réelles (QCD) sont indiquées

dans la légende des figures.
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FIGURE 4.39 — Sortie du réseau de neurones du candidat tau pour [’échantillon comprenant un
muon et un candidat tau de signes opposées, en utilisant la QQCD issue de la méthode "mNN".
Les couleurs correspondant aux différents processus physiques simulés (W+Jets, Z— pu, Z—
7T, tt, dibosons, top célibataire) ou calculés & partir de données réelles (QCD) sont indiquées
dans la légende des figures.

- 141 -



CHAPITRE 4. La mesure de la section efficace tt dans le canal p+jets+7-+b-jet(s)+E7

All Types Type 1 L=4278pb T
—— DATA
2 ok g E Met
s F g oF ek
2 F hd E CJz-r1t
5 50 = o == 0 W+Jets
g E 2 E | — D_ibosons
g 40 = § = /= Slngle Top
z F z o tt
30 E [ OCD hNN/mN
- T -
20
10
oF
-0
1 1 1 1 1 1 1 _ 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140
Leading jet p T (GeVic) Leading jet p T (GeVic)
Type 2 Type 3
e 30
8 E 2 -
c - f=4 -
o 30 [ F
s F 8
k<] = k] F
@ = s 20F
o - o -
€ £
=] =1
z z

PR SR TR RS S S (U S T N
0 40 60 80 100 120 140
Leading jet p T (GeVl/c) Leading jet p . (GeVic)

L — — PR T S I S S S R T S
40 60 80 100 120 14

FIGURE 4.40 — Impulsion transverse du “leading jet” pour [’échantillon comprenant un muon
et un candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les
couleurs correspondant aux différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— uu, Z— 7T,
tt, dibosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans
la légende des figures.
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FIGURE 4.41 — Pseudorapidité du “leading jet” pour [’échantillon comprenant un muon et un
candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les couleurs
correspondant auzx différents processus physiques simulés (W+Jets, Z7— uu, Z— 77, tt, di-
bosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans la
legende des figures.
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FIGURE 4.42 — Impulsion transverse du muon de isolé pour [’échantillon comprenant un muon
et un candidat tou de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les
couleurs correspondant auz différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— uu, Z— 7T,
tt, dibosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans
la légende des figures.
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FIGURE 4.43 — Pseudorapidité du muon isolé pour [’échantillon comprenant un muon et un
candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les couleurs
correspondant auzx différents processus physiques simulés (W+Jets, Z— uu, Z— 77, tt, di-
bosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans la
legende des figures.
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FIGURE 4.44 — Energie transverse manquante corrigée de l’énergie des jets, des muons et des
taus, pour [’échantillon comprenant un muon et un candidat tau de signes opposées, en utili-
sant la QCD issue de la méthode "mNN". Les couleurs correspondant aux différents processus
physiques simulés (W+Jets, Z— puu, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) ou calculés & partir
de données réelles (QCD) sont indiquées dans la légende des figures.
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4.6.4 Distributions et résultats avec la méthode “SS/0S”

Nous nous placgons a ’étape de la sélection p+jets+7. Nous utilisons ’échantillon “Opposite
Sign”, et la méthode utilisée ici pour modéliser le bruit de fond multijets est la méthode
“SS/0S”. Ce bruit de fond est calculé en effectuant la différence entre les données et la
simulation dans I’échantillon “Same Sign”, dans la région de sortie du réseau de neurones des
taus comprise entre 0.8 et 1. Les nombres d’événements apres sélection sont détaillés pour
chacun des processus Monte Carlo, pour la QCD, et pour les données dans le tableau suivant

(TAB. 4.15).

Processus type 1 type 2 type 3 tous types
W + jets 1.34 £ 1.16 | 14.53 + 3.81 | 22.61 £ 4.75 | 38.48 £ 6.20
Z — ptpm | 044 +£0.66 | 3.03 £ 1.74 | 2.00 + 1.41 0.47 + 2.34
Z — 1hT 1.44 + 1.20 | 10.46 4+ 3.23 | 2.73 &+ 1.65 14.62 + 3.82
tt 1.63 £+ 1.27 | 29.68 4+ 5.43 | 10.96 4+ 3.31 | 42.26 £ 6.48
Dibosons 0.15+ 038 | 223 £1.49 | 1.45 £ 1.20 3.82 £ 1.96
Single Top | 0.02 & 0.15 | 0.29 £+ 0.54 | 0.36 £ 0.60 0.68 = 0.82
QCD SS/0S | -0.37 £ 0.61 | 4.78 +£5.02 | 0.66 £+ 6.58 5.06 = 8.30
Total MC 4.64 £ 2.32 | 64.99 £+ 9.23 | 40.76 £ 9.13 | 110.39 £ 13.19
DATA 6 69 41 116

TABLE 4.15 — Nombres d’événements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, affectés
de leur incertitude statistique, et nombre d’événements observés pour le lot de données, dans
la région 0.8-1.0 en NN., et pour le lot “Opposite Sign”. La méthode de QQCD utilisée est la
méthode “SS/0S”. Les résultats sont explicités par types de tau.

D’un point de vue numérique, ’accord obtenu entre données et simulation est satisfaisant par
type de taus et pour tous types de taus confondus. Les distributions présentées (figures 4.45,
4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 4.50, 4.51, 4.52) sont correctement modélisées, mis a part les distributions
suivantes : la pseudorapidité du jet de plus haute impulsion transverse pour le type 2, la
pseudorapidité du muon isolé pour le type 2, I’énergie transverse manquante corrigée des taus
et des muons pour les types 2 et 3. Cette derniére variable est tout particuliérement incomprise,
en effet on constate un exces de Monte Carlo pour les faibles valeurs d’énergie transverse
manquante (< 30 GeV/c?) et un déficit d’événements simulés au-dela de 40 GeV /2. Les données
indiquent un nombre maximal d’événements aux valeurs intermédiaires d’énergie transverse
manquante (types 2 et 3), ce qui n’est pas reproduit par la simulation.

Néanmoins, la description des distributions des variables présentées pour les taus de type 2 est
nettement améliorée par rapport aux résultats obtenus avec la méthode “mNN” d’estimation du
fond multijets. L’accord entre données et Monte Carlo est donc satisfaisant, sauf pour I’énergie
transverse manquante, types 2 et 3, bien que cette derniére soit également mieux modélisée
avec la méthode “SS/0OS”. On observe que les résultats numériques pour les taus de type 1 et 3
dans I’échantillon multijets sont compatibles entre les deux méthodes d’estimation présentées.
Cependant, on a une nette différence du point de vue numérique pour les taus de type 2
(-3.06+12.13 avec la méthode “mNN”, 4.784+5.02 avec la méthode “SS/0S”). Les incertitudes
statistiques sont également plus importantes dans I’estimation “mNN” (3.69, 12.13, 14.03, pour
les taus de type 1, 2 et 3 respectivement) que dans ’estimation “SS/0S” (0.61, 5.02, 6.58,
pour les taus de type 1, 2 et 3 respectivement). La méthode “SS/OS” permet une meilleure
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modélisation des distributions des variables présentées, en particulier pour les taus de type 2.
[’accord numérique entre données et Monte Carlo pour les taus de type 2 est également plus
satisfaisant en utilisant cette méthode. Ainsi, la méthode “SS/OS” d’estimation du bruit de
fond multijets sera utilisée a I'étape finale de la sélection.
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FIGURE 4.45 — Impulsion transverse du candidat tau pour [’échantillon comprenant un muon
et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour ’évaluation du bruit de
fond QCD. Les couleurs correspondant auz différents processus physiques simulés (W+Jets,
Z— pp, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) ou calculés & partir de données réelles (QCD)
sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.46 — Pseudorapidité géométrique du candidat tau pour [’échantillon comprenant un
muon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/0OS" pour ’évaluation du bruit
de fond QCD. Les couleurs correspondant auz différents processus physiques simulés (W-+Jets,
Z— up, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD)
sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.47 — Sortie du réseau de neurones du candidat tau pour [’échantillon comprenant un
muon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/0S" pour ’évaluation du bruit
de fond QCD. Les couleurs correspondant auz différents processus physiques simulés (W-+Jets,
Z— up, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD)
sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.48 — Impulsion transverse du leading jet pour [’échantillon comprenant un muon
et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour ’évaluation du bruit de
fond QCD. Les couleurs correspondant auz différents processus physiques simulés (W+Jets,
Z— up, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD)

sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.49 — Pseudorapidité du leading jet pour [’échantillon comprenant un muon et un tau
de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour I’évaluation du bruit de fond QCD. Les

couleurs correspondant auz différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— uu, Z— 7T,

tt, dibosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans

la légende des figures.
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FIGURE 4.50 — Impulsion transverse du muon isolé pour [’échantillon comprenant un muon
et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour ’évaluation du bruit de
fond QCD. Les couleurs correspondant auz différents processus physiques simulés (W+Jets,
Z— up, Z— 77, tt, dibosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD)

sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.51 — Pseudorapidité du muon isolé pour [’échantillon comprenant un muon et un tau
de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour I’évaluation du bruit de fond QCD. Les
couleurs correspondant auz différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— uu, Z— 7T,
tt, dibosons, top célibataire) ou calculés a partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans

la légende des figures.
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FIGURE 4.52 — Energie transverse manquante corrigée de l’énergie des jets, des muons et des
taus, pour [’échantillon comprenant un muon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode
"SS/08" pour I’évaluation du bruit de fond QCD. Les couleurs correspondant aux différents
processus physiques simulés (W-+Jets, Z— uu, Z7— 71, tt, dibosons, top célibataire) ou calculés
a partir de données réelles (QCD) sont indiquées dans la légende des figures.
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4.7 Etude de la sélection u-+jets+7-+b-jet(s)+Er

Un réseau de neurones spécifique aux jets de saveur b, basé sur les propriétés physiques
des hadrons beaux (temps propre typique de l'ordre de la picoseconde entrainant 1’existence
de vertex déplacés, distance de moindre approche élevée des traces des particules issues de
la désintégration du hadron beau) est utilisé [47] et un facteur correctif est appliqué aux
événements Monte Carlo (cf. section 3.1.6).

4.7.1 Distributions et résultats

Les distributions qui suivent (figures 4.53, 4.54, 4.55) sont présentées pour tous types de taus
confondus. La méthode d’estimation du bruit de fond multijets présentée ici est la méthode
“SS/0S”. A partir de I’échantillon obtenu a l’étape de sélection p+jets+7+F7, on demande
qu’au moins un jet, de qualité “VertexConfirmedJets” et distinct spatialement du candidat tau
(AR(jet,tau) > 0.5), soit étiqueté b, pour le point de fonctionnement “MEDIUM” du réseau
de neurones des jets de b (NN,_4,, > 0.65), correspondant a une efficacité ~ 52% et un taux
de réjection ~ 1%.

On observe un accord satisfaisant entre les données et la simulation pour les distribu-
tions présentées ¢ l’étape finale de la sélection. La proportion d’événements tt a 1'étape
p-tjets+7+ Ep vis-a-vis de 'ensemble des processus physiques était de ~ 38%, alors qu’elle est
de ~ 83% a I'étape ptjets+7+b-jet(s)+ £, pour tous types de taus confondus. [’étiquetage
des jets de saveur b est ainsi un outil trés discriminant, qui permet d’enrichir considérablement
I’échantillon des processus physiques en événements ¢t et qui a permis de rejeter la plus grande
partie des bruits de fond restants a I’étape de sélection d’un candidat tau.

Le tableau 4.1 suivant donne la proportion d’événements W-partons légers, W-+bb, W-tc¢,
parmi la totalité des événements W+-jets aux étapes de la préselection, de la sélection d’un
candidat tau et aprés I’étiquetage d’au moins un jet de quark b. On remarque que ~ 4% des
événements W jets sont du type W-bb avant I'étiquetage des jets de quark b, et ~ 31% le
sont aprés I'étiquetage d’au moins un jet de quark b. Ce qui permet de vérifier que la procédure
d’étiquetage des jets de b dans les événements W--jets permet un enrichissement important
en échantillons contenant des jets de quark b.

Processus u-tjets+ B ptjets B | ptjetstr+b-jet(s)+Er
W-+Ip 26535.2 £ 162.9 32.6 £ 5.7 0.87 £ 0.94
W-bb 1192.7 £+ 34.5 1.5 £1.2 0.58 £ 0.76
W--ce 2511.4 £ 50.1 4.4 + 2.1 0.43 £+ 0.66

TOTAL Wjets | 30239.3 4+ 172.4 38.5 &+ 6.2 1.88 £+ 1.37
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étapes de sélection suivantes : j+jets+Er, p+jets+7+Er et p+jets+1+b-jet(s)+Er.
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FIGURE 4.53 — Impulsion transverse, pseudorapidité, sortie du réseau de neurones et type du
candidat tau sélectionné, pour [’échantillon comprenant un muon et un tau de signes opposés, en
utilisant la méthode "SS/OS" pour I’évaluation du bruit de fond QCD. Les couleurs correspon-
dant auz différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— uu, Z— 77, tt, top célibataire,
dibosons) ou calculés a partir des données (QCD) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.54 — Impulsion transverse, pseudorapidité, sortie du réseau de neurones (point de
fonctionnement : MEDIUM) du jet étiqueté b de plus haute impulsion transverse, et nombre de
jets étiquetés b, pour ’échantillon comprenant un muon et un tau de signes opposés, en utilisant
la méthode "SS/0S" pour ’évaluation du bruit de fond QCD. Les couleurs correspondant auz
différents processus physiques simulés (W-+Jets, Z— pp, Z7— 77, tt, top célibataire, dibosons)
ou calculés a partir des données (QCD) sont indiquées dans la légende des figures.
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FIGURE 4.55 — Impulsion transverse, pseudorapidité du muon isolé, masse transverse u/Er et
énergie transverse corrigée de [’énergie ds muons et des taus, pour [’échantillon comprenant un
muon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/0OS" pour ’évaluation du bruit
de fond QCD. Les couleurs correspondant auz différents processus physiques simulés (W+Jets,
Z— pp, Z— 77, tt, top célibataire, dibosons) ou calculés a partir des données (QCD) sont
indiquées dans la légende des figures.
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Les résultats numériques obtenus a l’étape finale de sélection p+jets+7+b-jet(s)+E7 sont

résumés dans le tableau suivant :

Processus type 1 type 2 type 3 tous types
W + jets 0.15 £ 0.38 0.58 £ 0.76 | 1.15 4+ 1.07 | 1.88 + 1.37
Z — ptp~ | 0.002 £ 0.039 | 0.64 +£0.80 | 0.14 + 0.37 | 0.78 + 0.88
Z— 1T 0.06 + 0.24 0.67 £0.82 | 0.13 £ 0.35 | 0.85 4+ 0.92
tt 1.03 £ 1.02 | 17.56 &+ 4.18 | 6.70 + 2.59 | 25.29 + 5.02
Dibosons 0.02 £ 0.14 0.32 £ 0.56 | 0.18 = 0.42 | 0.51 + 0.72
Single Top | 0.002 £ 0.048 | 0.12 £ 0.34 | 0.17 + 0.41 | 0.28 £ 0.53
QCD SS/OS | -0.05 4+ 0.22 | -0.30 &+ 1.52 | 1.23 4+ 2.60 | 0.88 + 3.02
Total MC 1.21 £ 1.14 | 19.59 + 4.70 | 9.68 + 3.90 | 30.49 + 6.21
DATA 1 18 11 30

TABLE 4.17 — Nombres d’événements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, affectés
de leur incertitude statistique, et nombre d’événements observés pour le lot de données, dans
la région 0.8-1.0 en NN, et pour le lot “Opposite Sign”, a [’étape de sélection p-+jets+r+b-
jet(s)+Er. La méthode de QCD utilisée est la méthode “SS/0S”. Les résultats sont explicités
par types de tau.

Pour I’échantillon comprenant exactement un muon et un candidat tau de méme charge
électrique, utile pour estimer le bruit de fond multijets avec la méthode choisie (“SS/0S”), les
résultats obtenus sont les suivants :

Processus type 1 type 2 type 3 tous types
W + jets 0£0 0.29 £0.54 |0.62+0.79 | 0.91 £0.95
Z — ptp ] 0.008 £0.089 | 0.14 +£0.38 | 0.14 +0.38 | 0.29 + 0.54
Z — 7t~ | 0.001 4+ 0.034 | 0.008 + 0.087 0+0 0.009 £ 0.093
tt 0.02 £ 0.14 0.76 £ 0.87 | 1.82 &+ 1.35 | 2.60 = 1.61
Dibosons 0.01 £ 0.12 0.02 £0.16 | 0.06 & 0.24 | 0.09 £ 0.31
Single Top | 0.002 4+ 0.047 | 0.07 £ 0.27 | 0.14 & 0.37 | 0.21 4+ 0.46
Total MC 0.05 £ 0.22 1.30 £ 1.14 | 2.77 £ 1.67 | 4.12 4+ 2.03
DATA 0 1 4 5

TABLE 4.18 — Nombres d’événements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, affectés
de leur incertitude statistique, et nombre d’évenements observés pour le lot de données, dans la
région 0.8-1.0 en NN, et pour le lot “Same Sign”, a ’étape de sélection u-+jets+7+b-jet(s)+Er.
La méthode de QCD utilisée est la méthode “SS/0S”. Les résultats sont explicités par types de
tau.
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4.8 Efficacités obtenues pour les processus tt

Les échantillons t¢ sont divisés en trois catégories de processus :

— tt — all jets. Le rapport d’embranchement associé est : ~ 0.457. Ces processus sont en-
tiérement supprimés a 1'étape de sélection p+jets+7-+b-jet(s)+ £ (échantillon “Opposite
Sign”). En ne demandant la présence que d’au moins un jet de pr supérieur a 15 GeV/c
et d’'un muon non isolé, on a une proportion d’événements “t¢ — all jets” qui est déja de
~ 0.7% vis-a-vis de ’ensemble des processus tt. Cette proportion devient inférieure & 1
pour 10000 lorsqu’on demande en plus la présence d’exactement un muon non isolé.

— tt — lepton-+jets. Le rapport d’embranchement associé est de : ~ 0.438. Le nombre
d’événements attendus a Pétape finale de la sélection (échantillon “Opposite Sign”) pour
les processus tt — lepton-+jets est de : 7.38 £ 2.72.

— tt — dilepton. Le rapport d’embranchement associé est de : ~ 0.105. Ceux-ci contiennent
le processus physique recherché : ¢t — 7. Le nombre d’événements attendus a I'étape
finale de la sélection (échantillon “Opposite Sign”) pour les processus ¢t — dilepton est
de : 17.91 + 4.22.

Les efficacités par catégories de processus tt a l'étape finale de la sélection, ainsi que les
rapports d’embranchement par type, dans les deux cas suivants : avec 1’échantillon “Opposite
Sign” et avec 1’échantillon “Same Sign”, sont donnés ci-apres :

Echantillon “Opposite Sign”
Processus Efficacité (¢) | Rapport d’embranchement (BR) e x BR
tt — dilepton | 0.5049 + 0.1190 0.10498 0.05300 £ 0.01249
tt — lepton-+jets | 0.0531 £ 0.0195 0.43805 0.02327 £ 0.00856
tt — inclusive 0 0.45697 0

TABLE 4.19 — Efficacités des processus tt en % a U'étape finale de sélection p+jets+7+b-
jet(s)+Er et pour l’échantillon “Opposite Sign”, rapport d’embranchement des trois catégories
de processus tt, et efficacité multipliée par le rapport d’embranchement pour chaque catégorie
de processus.

Echantillon “Same Sign”
Processus Efficacité (¢) | Rapport d’embranchement (BR) e x BR
tt — dilepton 0.0074 £ 0.0145 0.10498 0.00078 £ 0.00149
tt — lepton+jets | 0.0168 + 0.0110 0.43805 0.00737 £ 0.00482
tt — inclusive 0 0.45697 0

TABLE 4.20 — Efficacités des processus tt en % a U'étape finale de sélection p+jets+7+b-
jet(s)+Er et pour ’échantillon “Same Sign”, rapport d’embranchement des trois catégories de
processus tt, et efficacité multipliée par le rapport d’embranchement pour chaque catégorie de
Processus.
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4.9 Extraction de la section efficace tt

4.9.1 Meéthode utilisée

Pour extraire la section efficace de production tf, on utilise le lot de données obtenu a
I'étape de sélection p+jets-+7+b-tag(s), c’est-a-dire en demandant exactement un muon isolé,
exactement un candidat tau de sortie de réseau de neurones supérieure a 0.8, au moins deux
jets de qualité “GoodJCCB?”, et au moins un jet étiqueté b de qualité “VertexConfirmedJets”,
avec deux traces associées au vertex d’interaction primaire. Une coupure sur 1’énergie transverse
manquante est également appliquée, afin de diminuer la quantité de bruit de fond multijets.
La méthode d’extraction de la section efficace repose sur 1’évaluation d’une fonction de vraisem-
blance, dont la maximisation nous permettra d’obtenir la valeur centrale de la section efficace
mesurée.

En détaillant la somme des contributions des processus simulés et du bruit de fond multijets,
on a les égalités suivantes (exprimées en nombre d’événements) :

NDATA - lel)/ﬁ—Jets + NZ/'y *+ Jets + Nt?s + stngletop + Ndzboson + NQC’D (49)
N DATA — Ng/slhfets + Ngﬁy*JrJets + Ntbt:S + stngletop + Ndzboson + NQCD (410)

ol “OS” et “SS” représentent respectivement 1’échantillon “Opposite Sign”, pour lequel le muon
isolé et le candidat tau sont pris de charges opposées, et I’échantillon “Same Sign”, pour lequel
le muon isolé et le candidat tau sont choisis de méme charge.

Avec la méthode “SS/OS”, On a supposé en premiére approximation que le bruit de
fond multijets évalué dans I’échantillon “Same Sign” modélisait exactement le fond multijets
de I'échantillon “Opposite Sign”. Cette hypothése entraine 1’égalité suivante :

Ngep = Noeo (4.11)

Le nombre d’événements attendus pour un processus physique particulier & la fin d’une sélection
donnée s’écrit, :

N =¢€.0.B.L (4.12)

avec :

N le nombre d’événements attendus aprés sélection,

— ¢ lefficacité de sélection totale,

— o la section efficace du processus considéré,

— B le rapport d’embranchement du processus considéré,
— L la luminosité intégrée disponible pour I’analyse.

Ce qui donne pour les processus tt dans les échantillons “Opposite Sign” et “Same Sign”

N% = €9%.04.B.L (4.13)

N3 =% .04.B.L (4.14)
Des égalités (4.8), (4.9), (4.12) et (4.13), on déduit :
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) _ os _ NSS ) os SS )

oS SS oS SS oS SS
NDATA - NDATA - (NW+Jets - NW+Jets) - (NZ/W*ﬁ»Jets - NZ/—y*+Jets diboson diboson/ singletop Nsingletop

(etozs - etsfs).l:.B

(4.15)
qui correspond a la valeur centrale de la section efficace mesurée.
On calcule alors la fonction de vraisemblance suivante :
MNObS
b _
L(o) = P(N®*, u) = o “ (4.16)

avec :

— P(N°% ), qui est la probabilité suivant une loi de Poisson d’observer N°* événements,
pour un nombre d’événements attendus égal a p.

— W, qui est donné par : p = o.e.B.L + NPk,
o est la section efficace de production tt, € est la différence entre Defficacité du signal
tt dans I’échantillon “Opposite Sign” (e9°) et lefficacité du signal ¢f dans 1’échantillon
“Same Sign” (¢3°), B est le rapport d’embranchement des processus tf, ici compris dans
les efficacités du signal ¢¢ (on a ainsi B=1), £ la luminosité intégrée du lot de données
étudiées, NP9 le nombre d’événements attendus a la fin de la sélection, définis comme

suit :
bkg __ aA7SS os SS oS SS os SS os SS
N - NDATA + NW+Jets - NWJr.]ets + NZ/’y*Jr.]ets - NZ/'y*JrJets + Ndiboson - Ndiboson + Nsingletop - Nsingletop
(4.17)

4.9.2 Reésultat obtenu

En pratique, on calcule I'opposé du logarithme népérien de la fonction de vraisemblance,
on obtient alors :

—In L(o) = —=N°.In(u) + In(N°!) + p (4.18)

L’application aux résultats obtenus a la fin de la sélection donne le résultat suivant :

—In L(o) = —30.In(2.914.0 4 7.796) + In(30!) + 2.914.0 4 7.796 (4.19)

La représentation graphique de la fonction “-In L” est disponible ci-dessous (4.56). 1l s’agit alors
de minimiser cette fonction, afin d’obtenir la valeur centrale de la section efficace mesurée.
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FIGURE 4.56 — Représentation graphique de 'opposé du logarithme népérien de la fonction de
vraisemblance, évaluée a partir des résultats obtenus a [’étape finale de sélection p-+jets+rt+b-
tag(s). L’abscisse du minimum de cette fonction donne la valeur centrale de la section efficace
mesurée, tandis que les abscisses des points d’intersection de la droite horizontale, tracée en
rouge, d’équation : y = (-In L)min + %, et de la fonction ““In L”, donnent les incertitudes
statistiques inférieure et supérieure, associées a la valeur centrale de la section efficace mesurée.
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La droite horizontale tracée en rouge a une ordonnée égale & 'ordonnée du minimum de la
fonction “In LV & laquelle on a ajouté =. Les abscisses des deux points d’intersection de cette
droite avec la fonction “-In I.” permettent de définir les incertitudes statistiques inférieure et
supérieure associées a la valeur centrale de la section efficace.

N[

La valeur de la section efficace obtenue pour une masse du quark top de 172.5 GeV/c¢?
est de :

o(pp — tt) = 7.62 T1 99 (stat) pb

Cette valeur est compatible avec la valeur théorique de 7.46 *0-¢2 pb obtenue a l'ordre

NLO+NLL du calcul des perturbations, pour une masse du quark top égale a 172.5 GeV/c?
[16].

4.10 Evaluation des incertitudes systématiques

4.10.1 Sources d’incertitudes systématiques

Les différentes sources d’incertitudes systématiques considérées pour I'analyse sont présentées
ci-dessous :

Qualité des données

L’incertitude systématique sur la mesure de I'efficacité de sélection des données analysables a
été estimeée a 0.5% [48].

Luminosité

La luminosité intégrée de 1’échantillon de données utilisé (RunIIb-1 et RunlIb-2) est connue a
6.1% pres [49].

Pondération de la position du vertex primaire selon ’axe z

Le facteur correctif utilisé dans notre analyse et décrit dans la partie 4.3 est défini pour une
paramétrisation de la fonction gaussienne (utilisée pour effectuer un tirage aléatoire de la po-
sition en z du point d’interaction) correspondant & une valeur centrale de 0 et un écart-type
fixé a 25 cm. Les valeurs prises par la coordonnée z du vertex primaire sont restreintes a 1’in-
tervalle [-60;60] (exprimé en cm). L’évaluation de I'incertitude systématique associée consiste
a effectuer un tirage aléatoire suivant une fonction gaussienne de méme valeur centrale et de
méme écart-type mais restreinte a U'intervalle [-40;40] (exprimé en cm).

Effets d’ordres supérieurs et hadronisation

Le générateur aléatoire ALPGEN, engendrant les processus physiques a 'ordre dominant (LO),
est interfacé avec PYTHIA afin de reproduire les phénomeénes d’hadronisation et de cascades
de partons. Pour calculer I'incertitude due aux effets d’ordres supérieurs, des comparaisons
sont effectuées avec le générateur aléatoire au NLO appelé MCQNLO, qui utilise le générateur
HERWIG pour reproduire les phénoménes d’hadronisation. L’incertitude systématique a été
évaluée & + 2% dans le canaux electron-muon et est ici prise comme référence [50].
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Reconnection de couleurs

Le phénomeéne de reconnection de couleurs en QCD est défini par un réarrangement de la répar-
tition des couleurs dans un événement, par I'intermédiaire de flux de couleurs. Les phénomeénes
de reconnection des couleurs apparaissent dans les diagrammes d’ordres supérieurs a 1’ordre
dominant. Ces derniers sont supprimés d’un facteur NL% (ot N est le nombre de couleurs,
c’est-a-dire trois) vis-a-vis des diagrammes dits “planaires”, sans effets de reconnection [51]. La
sensibilité & ce phénomeéne existe a partir du moment ou 'on a des quarks dans I’état final.

L’incertitude systématique correspondante a été évaluée & + 2.6% dans la référence [50].

Radiations de gluons dans les états initiaux et finaux (ISR/FSR)

Dans tous les processus faisant intervenir des objets colorés dans les états initiaux et finaux,
des radiations de gluons peuvent se produire. L’incertitude systématique associée est estimée
en comparant les résultats obtenus avec un échantillon PYTHIA ¢f engendré avec I’ensemble de
paramétres “CTEQSL” et des échantillons PYTHIA incluant des variations positive et négative
de paramétres définissant 'ISR/FSR. L’incertitude systématique a été estimée a + 3.4% dans
le canal electron-muon [50].

Incertitudes systématiques liées aux jets

Les incertitudes systématiques concernant les jets proviennent de trois sources distinctes :
Defficacité d’identification des jets (Jet ID), la correction de I’échelle en énergie des jets (JES),
et la résolution de I’énergie des jets (JER). On obtient chacune des incertitudes en modifiant

la valeur des parameétres de +o, et en appliquant la valeur obtenue a tous les processus Monte
Carlo.

Correction de I’échelle en énergie des taus

Les incertitudes systématiques liées taus concernent deux sources distinctes. La premiére se
rapporte a la correction de I’échelle en énergie des taus. Pour cela, on modifie les paramétres
d’ajustement de la distribution de E/p de plus ou moins la valeur de leur incertitude statistique.
Nous appliquerons cette incertitude aux processus contenant de “vrais” taus : t¢ — dileptons,
7, — 771, dibosons.

Facteurs d’identification des taus

La deuxiéme incertitude concernant les taus est liée a I'identification des taus selon les types.
Dans le cadre de notre analyse, nous utiliserons les incertitudes systématiques calculées en
utilisant une coupure de 0.8 sur la sortie du réseau de neurones des taus, et prenant les valeurs
suivantes : & 11%, ~ 4.5% et ~ 4%, pour les types de taus 1, 2 et 3 respectivement [52].

Facteurs d’identification des muons

Les incertitudes systématiques sur les efficacités d’identification des muons sont calculées dans
la référence [30]. Une incertitude de 2% est obtenue pour la qualité d’objet “MediumNSeg3”,
de 0.7% pour la qualité de traces “trackmedium”, et enfin de 1% pour l'isolation “TopP14”.
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PDF, facteurs d’échelle

Plusieurs sources d’incertitudes existent au sujet des sections efficaces des différents processus :
les fonctions de densité partoniques ainsi que les facteurs d’échelle (échelle de factorisation et de
renormalisation). Les incertitudes systématiques de la note [53] seront prises comme référence.
De ce fait, une incertitude de 5% sera appliquée aux processus Drell-Yan, de 10% aux processus

tt et W-+Jets. Des incertitudes de 6% et 8% seront appliquées respectivement aux processus
WW et WZ/Z7.

HF-facteurs pour les processus W+Jets et Z+Jets

Un HF-facteur de 1.47 est appliqué aux événements W-+bb et W-cc avec une incertitude de
15%.

Pour les processus Z+bb et Z+cc, des HF-facteurs respectifs de 1.52 et 1.67 sont appliqués,
dotés tous deux d’une incertitude de 20% [54].

Systéme de déclenchement “singlemuOR”

L’incertitude systématique associée au trigger “singlemuOR” a été évaluée dans I’étude du canal
dimuon [50]. Cette incertitude a été estimée a 5%.

Facteurs d’échelle de I’étiquetage de jets de saveur b

Lors de I'étiquetage des jets de b dans l'analyse, il est nécessaire de pondérer les événements
Monte Carlo par un facteur correctif, permettant de corriger des différences d’efficacités exis-
tantes entre données et Monte Carlo. L’erreur sur les facteurs d’échelle correspondants est prise
en compte pour déterminer les incertitudes systématiques “up” et “down” associées.

Echelle en énergie des jets de saveur b

Cette incertitude prend en compte la différence entre la valeur nominale de la JES et la JES
propre aux hadrons b. Cette derniére a été estimée a 1.8% inférieure a la valeur nominale de
la JES [55]. Ainsi, nous calculerons cette incertitude systématique en faisant varier de

-1.8% la valeur nominale des corrections d’échelle en énergie des jets. Comme dans l’analyse
t¢ — dileptons [50], nous appliquerons cette incertitude aux processus contenant des quarks b
issus du top, c’est-a-dire les processus tt et top célibataire.

Taux de jets mimant des taus

Le facteur correctif calculé dans la section 4.6.1 est égal a 0.92 + 0.06, 'incertitude relative
sur ce facteur est ainsi de 6.5%. Cette incertitude sera ensuite considérée comme l'incertitude
systématique associée a la mesure du taux de jets “mimant” des leptons taus.

Association des jets avec le vertex primaire

Les valeurs des facteurs d’échelle définis pour les jets possédant deux traces associées au vertex
primaire sont modifiées de +o.
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Pondération de 'impulsion transverse du Z

La pondération de I'impulsion transverse du boson Z concerne deux facteurs correctifs (le
premier inclusif et le second par bin de jets). Les fonctions utilisées pour la pondération du
Pt du Z sont alors modifiées de 4o et les nouveaux poids créés sont appliqués aux processus
Z-+Jets.

Leptons de charges opposées

Le taux de mauvaise identification de la charge est différent dans les données et dans le Monte
Carlo, et il est lié & une mauvaise association des traces chargées. Comme nous demandons
que le lepton tau et le muon soient de charges opposées dans I’analyse, il est nécessaire de
tenir compte de cette différence. Le taux de mauvaise identification correspond a la probabilité
d’avoir des événements de méme signe dans les données et la simulation. La différence entre
ces deux probabilités est prise comme l'incertitude systématique. Comme pour 'analyse du
RunlIb-1 [42], on utilise I'incertitude évaluée dans le canal Z — ee, et cette derniére est de
1.64% [50].

Le facteur de pondération lié & la fragmentation du quark b n’ayant pas été appliqué a la
simulation dans cette analyse, 'incertitude systématique associée n’a pas été évaluée. Cette
derniére a été estimée & £ 0.07 pb dans le canal dimuon [50].

Les différentes sources d’incertitudes systématiques utilisées dans cette analyse et leurs valeurs
sont rassemblées dans le tableau 4.21 suivant.
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tt— 202020 | tt > +jets | Wejets | Z—pun | Z—7r | dibosons | singletop | Total, pb |
Sources d’incertitudes up down up down up down up down up down up down up down up down
Data quality +05 | -05 | 405 | -05 | 405 | -05 | +0.5 | -05 | +0.5 | -05 | +0.5 | -0.5 | +0.5 | -0.5 | +0.04 | -0.04
Luminosity +6.1 | -6.1 | +6.1 | -6.1 | +6.1 | -6.1 | +6.1 | -6.1 | +6.1 | -6.1 | +6.1 | -6.1 | +6.1 | -6.1 | +0.56 | -0.49
Beam shape +06 | -06 | +06 | -06 | +0.5 | -0.5 | +1.0 | -1.0 | +09 | -0.9 | +0.3 | -0.3 | +0.1 | -0.1 | +0.05 | -0.05
Higher order effects +2.0 | -20 | +20 | -20 | 400 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.16 | -0.15
Color reconnection +26 | 26 | +26 | -26 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.20 | -0.19
ISR/FSR +34 | -34 | +34 | -34 | 400 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.27 | -0.25
Jet Energy Scale +06 | -0.8 | +0.0 | -0.3 | +2.7 | +2.3 | +5.1 | -1.0 | +7.2 | 456 | +0.2 | +0.2 | -0.1 -0.3 | +0.02 | -0.11
Jet ID Efficiency +43 | 43 | +0.1 | -0.1 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +4.3 | 4.3 | +0.03 | -0.03
Jet Resolution -0.3 | +0.5 | -0.5 0.3 | +24 | -14 | +22 | 409 | +12.5 | -1.0 -1.8 | +24 | +3.6 | -0.2 | 40.02 | -0.04
Tau Energy Scale -0.5 | +04 | +00 | -00 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +09 | +3.9 | +0.6 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.02 | -0.03
Tau ID +4.7 | 47 | +00 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +6.1 | -6.1 | +6.6 | -6.6 | +0.0 | -0.0 | +0.29 | -0.31
Muon quality +2.0 | -20 | +20 | -2.0 | 420 | -20 | +2.0 | -2.0 | +2.0 | -20 | +20 | 2.0 | +2.0 | -2.0 | +0.18 | -0.17
Muon track +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 | +0.06 | -0.06
Muon isolation +10{ -10{ +10 | -10 | +10 | -1.0 | +10 | -1.0 | +1.0 | -1.0 | +1.0 | -1.0 | +1.0 | -1.0 | +0.09 | -0.08
Cross sections +10.0 | -10.0 | +10.0 | -10.0 | +10.0 | -10.0 | +5.0 | -5.0 | +5.0 | -5.0 | +6.5 | -6.5 | +0.0 | -0.0 | +0.75 | -0.92
W HF-factor +00 | -00 | +0.0 | -00 | +82 | 82 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.03 | -0.03
7 HF-factor +00 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +7.2 | -7.2 | +12.2 | -12.2 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.05 | -0.05
Trigger +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 | +0.41 | -0.45
b-tag NN SF +6.1 | -5.7 | +5.7 | -64 | +64 | -6.2 | +182 | -17.7 | +4.6 | -4.3 | +125| -13.0 | +44 | -3.3 | +0.56 | -0.51
b-Jet Energy Scale +09 | -09 | +0.7 | -0.7 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +5.2 | -5.2 | +0.07 | -0.06
Jet-tau fake rate +00 | -00 | +6.5 | -65 | +6.5 | -6.5 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.14 | -0.14
Vertex confirmation -0.1 | +0.0 | -0.01 | +0.0 | +0.0 | -0.0 | -0.01 | -0.0 -0.9 | +0.0 | +0.0 | +0.0 | +0.7 | +0.5 | +0.00 | -0.00
Z Pt reweighting +00 | -0.0 | 0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +6.0 | +1.3 | -11.3 | -10.3 | +0.0 | -0.0 | +0.0 | -0.0 | +0.02 | -0.02
Opposite charge +16 | -16 | +16 | -16 | +16 | -16 | +16 | -16 | +16 | -1.6 | +1.6 | -1.6 | +1.6 | -1.6 | +0.14 | -0.14
TOTAL +16.5 | -16.4 | +16.4 | -16.6 | +18.3 | -18.1 | +23.4 | -21.6 | +25.3 | -21.3 | +17.8 | -18.2 | +12.2 | -11.3 | +1.30 | -1.37

TABLE 4.21 — Incertitudes systématiques sur la mesure de la section efficace tt a Uétape de la sélection finale ju+jets+7+Er+b-tag(s).
Les incertitudes sont exprimées en pourcentage du nombre d’évenements pour chacun des processus Monte Carlo, et en picobarns dans les
deux derniéres colonnes, pour les valeurs d’incertitude “up” et “down” sur la section efficace, correspondantes & une source dincertitude
systématique donnée.
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4.10.2 Reésultat final

[’étude du canal ptjets+7+E7+b-tag(s) a mené a la mesure de la section efficace de
production tt, a laquelle on a affecté deux types d’incertitudes : une incertitude de nature
statistique, liée a la taille de notre échantillon final, et une série d’incertitudes de type
systématique, c’est-a-dire évaluant des biais sur la mesure, provenant de diverses origines,
comme les effets du détecteur ou les outils et méthodes d’analyse.

Les calculs théoriques aux ordres NLO+NLL du calcul perturbatif donnent la prédiction suiv-
ante : 7.46 +8:§§ pb, pour une masse du quark top égale a 172.5 GeV /c?. L’étude développée

dans cette thése aboutit a la mesure de la section efficace de production ¢t suivante :

o(pp — tt) = 7.62 T1 90 (stat) T139 (syst-+lumi) pb

En écrivant I'incertitude sur la luminosité de maniére distincte, la mesure de la section efficace
de production tt obtenue s’écrit :

o(pp — tt) = 7.62 1150 (stat) 1% (syst) 7536 (lumi) pb

4.11 Prospectives au LHC

Le collisionneur proton-proton LHC du CERN ouvre une ére nouvelle vis-a-vis de la
physique du quark top. Compte tenu des sections efficaces élevées de production de paires de
top (de valeurs théoriques égales & 165715 pb pour /s—7 TeV [56], et 414 + 40(scale) & 20
(PDF) pb pour /s=10 TeV [57|), ainsi que de la luminosité élevée envisagée (de I'ordre de 10
fb=! délivrés par an), le LHC peut étre considéré comme une usine a quarks top (8.10° paires
de quarks top seront produites en moyenne par an).

Au LHC, le seuil de production d’une paire t¢ (cf. section 1.3.1) est donné par x ~ 0.049 pour
une énergie dans le centre de masse de 7 TeV, et par x ~ 0.025 pour une énergie dans le centre
de masse de 14 TeV. Dans les deux cas, les PDF des quarks de valence u et d sont inférieures a
celles du gluon (figure 4.57), et le processus de production de paires de quark top par fusion de
gluons (~ 85%) est dominant vis-a-vis du processus de production par annihilation ¢g (~ 15%).

Les égalités (1.167) et (1.168) de la section 1.3.1 sont également valables pour un collisionneur
proton-proton comme le LHC, en remplacant f] par f; (fonction de densité partonique du
parton j dans le deuxiéme proton) dans I’équation (1.167). La section efficace de production ¢
montre une dépendance de la section efficace de production ¢t en fonction de ’énergie dans le
centre de masse des collisions. En particulier, les luminosités partoniques L;; varient en fonction
du paramétre sp,q (I’énergie dans le centre de masse des collisions élevée au carré). En effet,
les luminosités partoniques pour les canaux de production, gg, qq et qg, sont en proportions
différentes au Tevatron et au LHC [16]. La section efficace de production ¢t est représentée sur
la figure 4.58 en fonction de I'énergie dans le centre de masse, auprés du LHC et du Tevatron.
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FIGURE 4.57 — Fonctions de densité partonique CTEQG6L au seuil de production d’une paire tt.
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FIGURE 4.58 — Section efficace de production tt déterminée par des calculs théoriques ([16] et
[58]) et points de mesure expérimentauz des expériences D& et CDF pour le Tevatron [59],
CMS [60] et ATLAS [61] pour le LHC. La courbe en jaune représente la prédiction théorique
en p-p et la courbe en bleu la prédiction en p-p.

Les sections efficaces attendues au LHC pour des énergies dans le centre de masse de 7 TeV, 10
TeV, et 14 TeV et se rapportant aux processus principaux de signal et de bruit de fond utilisés
dans les analyses du quark top sont quant a elles présentées tableau 4.22 [62].
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Vs(Tev) 7 10 14
o(pb)
i 165 (NNLO) | 414 (NLO - NLL) | 908 (NLO | NLL)
single top (t, NLO) 63 130 246
single top (tW, NLO) 10.6 29 66
dibosons (NLO) 67 116.5 180
W Jets 28000 42800 60800
7/~ +Jets (NLO) 3110 1000 6100
QCD 7.2.10° 1.5.107 2.4.101°

TABLE 4.22 — Sections efficaces attendues au LHC pour les processus principaux utilisés dans
les analyses du quark top, correspondant & des énergies dans le centre de masse de 7 TeV, 10
TeV et 14 TeV.

Pour le Tevatron, les sections efficaces des différents processus physiques sont données dans le
tableau suivant 4.23 :

V's(TeV)
o(ob) 1.96

tf (NLO+NLL) 7.46
single top (t, NNLO) | 2.26
single top (tW, NNLO) | 0.28
dibosons (NLO) 17.2

W-Jets 10*
Z/v*+Jets 5.10°
QCD 10°

TABLE 4.23 — Sections efficaces attendues au Tevatron pour les processus principaux utilisés
dans les analyses du quark top, correspondant a une énergie dans le centre de masse de 1.96
TeV.

La figure ci-dessous (figure 4.59) présente les sections efficaces de différents processus physiques
en fonction de I’énergie dans le centre de masse, au Tevatron et au LHC. On observe que la
section efficace des processus tt croit avec une pente plus importante que pour les processus
V-tjets (V=W,Z), en fonction de I’énergie dans le centre de masse. Ce qui entraine que pour
les analyses ¢t dont le bruit de fond dominant est constitué de processus V-+jets (V=W ou Z),

on aura un rapport o(tt) plus élevé au LHC qu'au Tevatron, donc un rapport —=— plus
o(V+ijets) VS+B

important a luminosité équivalente, pour les mémes efficacités de sélection du signal et du
bruit de fond.
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FIGURE 4.59 — La section efficace de différents processus physiques en fonction de [’énergie
dans le centre de masse, au Tevatron et au LHC.

En juin 2011, 1 fb~! de luminosité délivrée par le LHC a été atteint (figure 4.60). Les analyses
les plus récentes concernant la mesure de la section efficace du top-antitop pour une énergie
des faisceaux de 3.5 TeV ont été réalisées par la collaboration CMS avec un échantillon de
données de 36 pb~! [60], et par la collaboration ATLAS avec un échantillon de données de

35 pb~! [61] (mars 2011). Les derniers échantillons analysés ont une luminosité totale de 200
pb~!, et les premiers résultats avec cette luminosité ont été publiés début juin 2011.
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FIGURE 4.60 — La luminosité délivrée par le LHC' et enregistrée par le détecteur ATLAS, de
mars a juin 2011.
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Indépendamment des critéres de sélection choisis et des efficacités de sélection obtenues pour
le signal tt et les différents bruits de fonds, I’échantillon utilisé dans notre analyse a une
luminosité plus de 21 fois supérieure & la luminosité utilisée pour les études récentes au LHC
(4280 pb~! pour 200 pb~!). Cependant, la section efficace de production d'un paire de quarks
top a 7 TeV au LHC est d’environ 22 fois supérieure a celle au Tevatron pour y/s=1.96 TeV
(>~ 165 pb pour ~ 7.5 pb). Ceci entraine qu'un nombre d’événements comparable doit étre
obtenu dans les états finaux ¢t dans les deux cas précédents, pour une méme efficacité de
sélection du signal.

La mesure de la section efficace de production ¢t réalisée par CMS dans le canal dileptonique,
avec 36 pb~! de données et pour \/s=7 TeV, est donnée par : 168 +18 (stat) =+ 14 (syst) =+
7 (lumi) pb [63]. Les incertitudes statistique et systématique relatives sont ainsi d’environ 10.7%
et 8.3%. Quant au Tevatron, la mesure dans le canal dileptonique avec 4.28 fb~! de données a
mené au résultat suivant pour la section efficace tf : 8.76 058 (stat) T390 (syst) T957 (lumi)
pb, ce qui donne une incertitude statistique relative de 7% et une incertitude systématique
relative de 11.4%. A court terme, l'incertitude systématique sur la mesure de la section efficace
de production tf au LHC dominera nettement I'incertitude de nature statistique. En particulier,
les incertitudes systématiques liées a la correction de 1’échelle en énergie des jets, aux fonctions
de densité partoniques, ainsi qu’aux radiations de gluons dans les états initiaux et finaux seront
des incertitudes systématiques majeures et difficiles & réduire. Un des enjeux majeurs sera alors
la compréhension la plus compléte et précise possible des caractéristiques et du comportement

du détecteur, ainsi que des outils et méthodes développés pour les analyses de physique.
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Conclusion

Cette thése est consacrée a la mesure de la section efficace de production de paires de
quarks top auprés du détecteur de physique des particules D& au Tevatron. Elle se rapporte
a ’état final p+7, et comprend exactement un muon isolé de grande impulsion transverse, au
moins deux jets de particules de grande impulsion transverse, exactement un lepton tau, au
moins un jet étiqueté b, et de 1’énergie transverse manquante.

La section efficace a été mesurée dans un échantillon de données de 4.28 fb~!, correspondant
aux périodes de prises de données officielles appelées “RunlIb-1" et “RunlIb-2”, en supposant
une masse du quark top de 172.5 GeV /¢? :

o(pp — tt) = 7.62 1150 (stat) T35 (syst) T5ig (lumi) pb

Cette mesure est en accord avec la prédiction théorique dans le cadre du Modéle Standard
(NLO+NLL du calcul des perturbations), égale & : 7.46 03 pb.

Différentes voies sont envisageables afin d’améliorer I’analyse présentée.

L’étude du canal electrontjets+7+H7+b-tag(s) peut étre également menée et la combinaison
des deux mesures résultantes peut étre réalisée, afin de bénéficier d’une meilleure précision
statistique. En outre, il est également possible d’utiliser une technique de sélection multi-
variable, dans le but d’obtenir une meilleure discrimination entre bruit de fond et signal.
Enfin, bénéficier de ’ensemble des données disponibles & la fin du Run IT (10 fb~! de données
enregistrées mi-juin 2011) pourrait permettre de réduire I'incertitude statistique sur la mesure
de maniére significative (~ v/2).

La montée en puissance du LHC ouvre une ére nouvelle dans notre connaissance de la physique
du quark top. Le collisionneur proton-proton du CERN bénéficiera a 14 TeV dans le centre de
masse d’une section efficace environ 100 fois plus élevée qu’au Tevatron. Pour une luminosité
instantanée de 103 cm~2.s7!, la production d’une paire top-antitop par seconde y est attendue.
Avec I'accumulation des données, la réduction des incertitudes statistiques est un objectif a plus
ou moins court terme au LHC, mais I’enjeu majeur se situe au niveau de la détermination et
de la réduction des incertitudes systématiques, pour lesquelles une compréhension profonde
du détecteur et des outils d’analyse est nécessaire. La connaissance précise des propriétés du
quark top revétira alors un intérét majeur pour la recherche de phénomeénes physiques nouveaux
au-dela du Modéle Standard.

175



- 176 -



Bibliographie

[1] Edgard Elbaz,
“Quantique’ (1995)
[2] UA1 Collaboration,

“Experimental observation of isolated large transverse enerqy electrons with associated miss-
ing enerqy at \/s=540 GeV”, Physics Letters 122B (1983) p.103

[3] UA2 Collaboration,
“Observation of single isolated electrons of high transverse momentum in events with missing
transverse energy at the CERN p collider”, Physics Letters 122B (1983) p.476
[4] D. Sénéchal,
“Introduction a la théorie des groupes de Lie”, lecture at the University of Sherbrooke (1997)
[5] Edgard Elbaz,

“De I’électromagnétisme a ['électrofaible (1989)

[6] S.L. Glashow, Nucl. Phys. 22, p.579 (1961)
S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19, p.1264 (1967)
A. Salam, “Svartholm : Elementary Particle Theory”, p. 367-377 (1968)

[7] Particle Data Group, http ://pdg.lbl.gov (2010)

[8] V. M. Abazov et Al. [DJ],
“Simultaneous measurement of the ratio B(t — W b)/B(t — W q) and the top quark pair
production cros section with the D& detector at \/s = 1.96 TeV”, Fermilab-Pub-11/300-E
(2008)
[9] L. Wolfenstein,
“Parametrization of the Kobayashi-Maskawa Matriz”, Phys. Rev. Lett. 51, 1945 (1983)
[10] S. Bethke ,
“The 2009 World Average of as”, Eur.Phys.J.C64 :689-703 (2009)

[11] The LEP Electroweak Working Group (LEP EWWG),
http ://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG /plots /summer2010 (2010)

[12] G. Abbiendi et Al. [ALEPH, DELPHI, L3, OPAL],
“Search for the Standard Model Higgs Boson at LEP”, Phys.Lett.B565 :61-75 (2003)

[13] S. Abachi et Al. [D@],
“Observation of top quark”, Phys. Rev. Lett. 74, p.2632 (1995)

[14] F. Abe et Al. [CDF],
“Observation of top quark production in pp collisions with the CDF detector at Fermilab”,
FERMILAB-PUB-95/022-E (1995)

[15] M. Cacciari et al.,
“Updated predictions for the total production cross sections of top and of heavier quark pairs
at the Tevatron and at the LHC", [arXiv :0804.2800v1]| (2008)

177



BIBLIOGRAPHIE

[16] S. Moch, P. Uwer,
“Theoretical status and prospects for top-quark pair production at hadron colliders”, Phys.
Rev. D 78, 034003 (2008)

[17] LEP, Tevatron and SLD Working Groups,
“Precision electroweak measurements and constaints on the standard model”, D& note 6130
(2011)

[18] The Tevatron Electroweak Working Group,
“Combination of CDF and D& results on the mass of the top quark using up to 5.6 fo=' of
data”, DY note 6090 (2010)

[19] A. Quadt,
“Top quark physics at hadron colliders”, Eur. Phys. J. C 48, 835-1000 (2006)

[20] “Operations Rookie Books”, www-bdnew.fnal.gov/operations/rookie books/rbooks.html

[21] P. Adamson et Al [DY],
“Accelerator/Ezxperiment Operations - FY 2010”7, FERMILAB-TM-2477-DI (2010)

[22] Dmitri Smirnov,
“Status of the D& Fiber Tracker and Preshower Detectors”, D& note 5683 (2008)

[23] V. M. Abazov et Al. [DY],
“The upgraded D& detector”, Nucl. Instrum. Meth. A 565, p.463 (2006)

[24] E. Busato et B. Andrieu,
“Jet Algorithms in the D@ Run II Software : Description and User’s guide”, D& note 4457
(2004)

[25] C. Ochando, J.-F. Grivaz,
“SSR for p17”, DY note 5609 (2008)

[26] V. M. Abazov et al. [D& Collaboration],
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 620, 490 (2010)

[27] C. Galea
“Tau identification at D", Acta Physica Polonica B, Vol. 38, No. 3.C (2007)

[28] R. Madar, F. Couderc
“Tau lepton identification using MVA optimizations, CPS detector and bID tools”, D& note
6061 (2010)

[29] S. Protopopescu, P. Svoisky
“Tau identification with neural networks for p17 data”, DY note 5094 (2006)

[30] DY Muon Algorithms and Identification group,
“Muon identification certification for the Summer 2009 extended dataset (Run IIb-1 and -2)
7 DY note 6025 (2010)

[31] M. Arthaud, F. Déliot, B. Tuchming, V. Sharyy, D. Vilanova,
“Muon momentum oversmearing for p20 data”, D& note 5449 (2007)

[32] M. Arthaud, F. Déliot, B. Tuchming, V. Sharyy, D. Vilanova,
“Muon momentum oversmearing for p17 data”, D& note 5444 (2007)

[33] A. Croc, F. Déliot, V. Sharyy, B. Tuchming, M. Cooke, H. Greenlee, A.S. Santos, M.
Vesterinen, T.R. Wyatt
“Muon momentum oversmearing update for p20 data”, D& note 6031 (2010)

- 178 -



BIBLIOGRAPHIE

[34] Bertrand Martin dit Latour,
“Mesure de la section efficace de paires de quarks top dans [’état final di-électron avec les
données collectées par 'ezpérience D& au Run Ila”, Thése, p. 189 (2008)
[35] S. Muanza,
“A compilation of MCFM v5.1 Cross Sections”, D& note 5300 (2006)
[36] J.-F. Grivaz,
“K(’)-factor, scale factors, HF factors”, V-jets meeting, 02/12/2008
[37] H. Schellman,
“The longitudinal shape of the luminous region at D&”, DY note 5142 (2006)
[38] G. Hesketh,
“Generator level re-weighting of the inclusive W py distribution”, D& note 5786 (2008)
[39] M. Shamim, T. Bolton,
“Generator level reweighting of Z boson Pt”, D& note 5565 (2008)
[40] D. Boline,
“Jet multiplicity dependant reweighting of the Z boson Pt in p20”, D& note 5569 (2008)
[41] J. MackusMayes et al.,
“Search for ZH—s (T0~bb in 6.2 fb=' of data using a random forest in dimuon and dielectron
events”, D note 6080, p.44 (2010)
[42] F. Badaud, F. Lacroix, E. Shabalina
“Measurement of tt production cross section in the lepton+tau-+b-jet(s)+Er channel using
1.2fb=Y of Run IIb Data”, DY note 5606 (2008)
[43] The D@ Collaboration [DJ],
“Measurements of the tt cross section in the lepton+jets channel with 4.3fb~1”, DY note
6037 (2010)

[44] J. Sekaric, “Muon issues summary”, http :/ [ www-
d0.hef.ru.nl//fullAgenda.php ?ida=a091528&fid=32 (septembre 2009)
[45] O. Brandt, “Muon  isolation an  update(2)”, http 1/ www-

d0.hef.ru.nl//fullAgenda.php ?ida=a091702&fid=26 (octobre 2009)

[46] W.-C. Yang, S. Soldner-Rembold
“Search for MSSM Higgs Boson Production in the Decay h — T,Thaa using 5.4fb~* of D&
Run II Data”, DY note 6078 (2010)

[47] T. Scanlon
“A Neural Network b-tagging Tool”, D& note 4889 (2005)

[48] S.-J. Park, M. Begel,
“Efficiency of the Data Quality Calorimeter Flags”, D& note 5324 (2007)

[49] T. Andeen et al.,
“The D@ experiment’s integrated luminosity for Tevatron Run ITa”, FERMILAB-TM-2365
(2007)

[50] M. Besancon et Al.,
“Measurement of the tt production cross-section in dilepton final state using RunIIbl and
RunlIIb2 dataset for Winter ’10 conferences”, D& note 6027 (2010)

[51] The OPAL collaboration,

“Tests of models of color reconnection and a search for glueballs using gluon jets with a
rapidity gap”, arXiv :0306021v1 [hep-ex| (2003)

- 179 -



BIBLIOGRAPHIE

[52] L. Suter
http ://www-d0.hef.ru.nl//askArchive.php ?base—agenda&categ—al01893&id—=al01893s1t3
/transparencies/sum09ext_oldNN.pdf (2009)

[53] S. Sharyy, M. Titov,
“Search in 5.4 fb=' of Data at D@ for 7 decays of MSSM Higgs bosons ¢(=h, H, A) in
e* uT final states”, DY note 5995 (2009)

[54] D. Chakraborty, P. Gutierrez, D. Menezes,
“Measurement of o(pp — ttX) using the T+jets final state in D& Run2b”, DY note 6210
(2011)

[55] A. Harel,
“Data over MC, b over light jet response corrections for Runlla JES”, D& note 5654 (2008)

[56] S. Moch, P. Uwer
“HATHOR, HAdonic Top and Heavy quarks crOss section calculatoR”, Comput. Phys. Com-
mun. 182, 10341046 (2011)

[57] M. Cacciari et al.,
“Updated predictions for the total production cross sections of top and heavier quark pairs
at the Tevatron and the LHC”, JHEP 09, 127 (2008)

[58] P. Nason, S. Dawson, and R. K. Ellis,
“The Total Cross-Section for the Production of Heavy Quarks in Hadronic Collisions”,
Nucl. Phys. B303, p.607(1988) ;
W. Beenakker, H. Kuijf, W. L. van Neerven, and J. Smith
“QCD Corrections to Heavy Quark Production in p p Collisions”,
Phys. Rev. D40, p.5482 (1989) ;
M. Czakon and A. Mitov,
“Inclusive Heavy Flavor Hadroproduction in NLO QCD : the Exact Analytic Result”,
Nucl. Phys. B824, p.111135 (2010)

59] T. Affolder et al. (CDF Run I), Phys. Rev. D64 (2001) 032002, erratum-ibid. D67 (2003)
119901,
CDF public note 10137 (2010) (Run II),
V. M. Abazov et al. (D& Run I), Phys. Rev. D 67 (2003) 012004,
DY note 6037-CONF (2010) (Run IT).

[60] The CMS collaboration,
“Combination of top pair production cross sections in pp collisions at /s = 7 TeV and
comparisons with theory”, CMS PAS TOP-11-001 (16/03/2011)

[61] The ATLAS collaboration,

“A combined measurement of the top quark pair production cross-section using dilepton and
single-lepton final states”, ATLAS note 2011-040 (22/03/2011)

[62] http ://cp3wks05.fynu.ucl.ac.be/twiki/bin/view/Library /MadGraphSamples
http ://www.ge.infn.it/ tosi/cms/topMC.html#crosssections
http ://indico.in2p3.fr /contributionDisplay.py ?contribld=11&confld=2919

[63] The CMS collaboration,
“Measurement of the top-quark pair-production cross section in the dilepton channel at 7

TeV”, CMS PAS TOP-10-005 (mars 2011)

- 180 -



Résumé

Le but premier de la physique des hautes énergies est d’améliorer notre connaissance de la
structure fondamentale de la matiére, et notamment des particules qui constituent le monde.
L’une d’entre elles est le quark top, qui fut découvert en 1995 par les collaborations CDF
et DO auprés du collisionneur protons-antiprotons Tevatron. Un des buts principaux du
Tevatron a été depuis ’étude fine des propriétés du quark top, et en particulier de la section
efficace de production de paires top-antitop. Différentes analyses ont été menées dans les
canaux leptons(u,e,7)+jets, dileptons, et tout hadronique afin de déterminer le plus pré-
cisément possible les valeurs de ces paramétres, et ainsi de tester la validité du Modéle Standard.

Le but principal de cette thése est de vérifier une des prédictions théoriques du Modéle
Standard de la physique des particules, a savoir la section efficace de production top-antitop,
aupres du collisionneur Tevatron. Le canal étudié est constitué d’'un muon, d’un lepton tau, de
leurs neutrinos associés, et de deux jets de quark b (I'un d’entre eux provenant d’un quark b,
I'autre d’un anti-quark b). La reconstruction et 'identification des jets, des muons, des leptons
taus (en particulier par I'utilisation d’un réseau de neurones dédié), et I’étiquetage des jets de
b, représentent les éléments fondamentaux de cette étude. Au final, un bon accord entre les
données et la simulation Monte Carlo est obtenu a la derniére étape de cette analyse. En outre,
la mesure finale et la prédiction théorique au niveau NLL+NLO du calcul des perturbations
sont, compatibles.

mots-clés : section efficace, quark top, collisionneur hadronique, D&, Tevatron

Summary

The purpose of high energy physics is to improve our knowledge about the fundamental
structure of matter, in particular about particles that constitute the world. One of these is
the top quark, that was discovered in 1995 by the CDF and DO collaborations at the Tevatron
protons-antiprotons collider. One of the primary aim of the Tevatron has been then the fine
study of the top quark properties, in particular the top-antitop production cross section.
Different analysis have been performed in the leptons(u,e,7)-+jets, dileptons, and all-hadronic
channels to determine accurately the values of these parameters, and thus to test the validity
of the Standard Model.

The main goal of this thesis is to verify one of the theoretical predictions of the Standard
Model of particle physics, the top-antitop production cross section, at the Tevatron collider.
The channel studied is constituted by one muon, one tau lepton, their associated neutrinos,
and two b-jets (one coming from a b quark, the other one coming from a b anti-quark). The
reconstruction and identification of jets, of muons, of taus (in particular with the use of a taus
neural network), and the b-tagging of jets, represent the fundamental elements of this study.
Endly, a good agreement between data and Monte Carlo simulation is obtained at the final
stage of the analysis. Moreover, the final measurement and the theoretical prediction at the
NLL+NLO perturbations level are found to be compatible.

key words : cross section, top quark, hadronic collider, D&, Tevatron



