N

N

Mesure de la section efficace de production de paires de
quarks top dans le canal lepton+4tau+jets+met dans
I’expérience DO et interprétation en terme de boson de
Higgs chargé

F. Lacroix

» To cite this version:

F. Lacroix. Mesure de la section efficace de production de paires de quarks top dans le canal
lepton+tau+jets+met dans I'expérience DO et interprétation en terme de boson de Higgs chargé.
Physique des Hautes Energies - Expérience [hep-ex|. Université Blaise Pascal - Clermont-Ferrand II,
2008. Francais. NNT: . tel-00408058

HAL Id: tel-00408058
https://theses.hal.science/tel-00408058
Submitted on 28 Jul 2009

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00408058
https://hal.archives-ouvertes.fr

Numéro d’ordre : DU 1894 PCCF T 0804
EDSF : 594

UNIVERSITE BLAISE PASCAL
U.F.R. Sciences et Technologies

ECOLE DOCTORALE DES SCIENCES FONDAMENTALES

THESE

Présentée pour obtenir le grade de

DOCTEUR D’UNIVERSITE
SPECIALITE : PHYSIQUE DES PARTICULES

par

Florent Lacroix
Maitre es-sciences, Master 2

Mesure de la section efficace de production de paires de quarks top dans le
canal lepton+tau+jets+met dans ’expérience D@ et interprétation en terme
de boson de Higgs chargé

Soutenue publiquement le 5 décembre 2008,
devant la commission d’examen composée de :

F. BADAUD Directrice de these
A. BaLDpIT Président du jury
M. BESANCON Rapporteur

P. Gay Examinateur

A. LuUCOTTE Rapporteur

R. TENCHINI Examinateur






A René James,






Table des matieres

Introduction

1

2

Contexte théorique

1.1 Le modele standard de la physique des particules . . . . . . . ... ... .. ...
1.1.1  Généralités . . . . . . . . . . e
1.1.2 L’électrodynamique quantique . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
1.1.3 La théorie électrofaible . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. ...,
1.1.4 Développement perturbatif et renormalisation . . . . . . . . ... ... ..
1.1.5 La chromodynamique quantique . . . . .. ... ... .. ... ......
1.1.6 Le mécanisme de Higgs . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...

1.2 Les modeles avec deux doublets de Higgs . . . . . . . .. .. ... ... .....
1.2.1 Classification par type . . . . . . . . . . . L
1.2.2 Potentiel . . . . . . . .. e
1.2.3 Etats propres de Masses . . . . . ... e e e e e e e e

1.3 Le secteur du Higgs dans le modele standard supersymétrique minimal (MSSM) .
1.3.1 Lasupersymétrie . . . . . . . . ...
1.3.2 Le modele standard supersymétrique minimal . . . . . . .. ... ... ..
1.3.3 La brisure de la symétrie électrofaible dansle MSSM . . . . . . ... ...

1.4 La phénoménologie du quark top et du boson de Higgs chargé au Tevatron .
141 Lequarktop . . . . . . . . . . . . e e
1.4.2 Le boson de Higgs chargé . . . . . ... .. .. ... .. ... .......

Le Tevatron et le détecteur DO

2.1 Le systeme d’accélération et de collision . . . .. ... ... ... ... ......
2.1.1 Production du faisceau de protons . . . . . . . ... ... oL
2.1.2 Elaboration du faisceau d’antiprotons . . . .. ... ...,
2.1.3 Performances du Tevatron - Luminosité . . . . .. . ... .. ... ....

2.2 Ledétecteur DO . . . . . . e
2.2.1 Ledétecteur de vertex . . . . . . . . . . ...
2.2.2  Le détecteur a fibres scintillantes . . . . . . . ... ... ... ... ....
2.2.3 L’aimant solénoidal . . . . . . . . . .. .. ... ...
2.2.4 Lecalorimetre . . . . . . . . . . . ..o
2.2.5 Les détecteurs de pied de gerbe . . . . . . .. ... oL
2.2.6 Les détecteurs inter-cryostat et “Massless gap” . . . .. .. ... ... ..
2.2.7 Le spectrometre a muons . . . . . . ... ...
2.2.8 Les moniteurs de luminosité . . . . . . . . . . ... L.

2.3 La chaine de simulation . . . . . . . . . ... .. ... ... . ...

© 00~ I

10
10
10
14
16
16
17
18
18
22
25
27
27
30



3 Reconstruction et identification des objets physiques 55

3.1 Reconstruction et identification des objets . . . . . . . .. .. ... L. 55

3.2 Calibration et échelles d’énergies . . . . . . . . . .. ... L 69

3.2.1 Calibration du calorimetre . . . . . . . . . ... ..o 69

3.2.2  Echelles d’énergies . . . ... 70
3.2.3  Etude sur I'intercalibration en 7 du calorimetre hadronique et la résolution

en énergie des jets . . . . . ... 73

3.3 Corrections supplémentaires apportées au Monte Carlo . . . . . . . ... ... .. 77

3.3.1 Calibration relative des jets entre données et simulation . . . .. ... .. 77

3.3.2 Corrections apportées aux leptons . . . . . . ... ... ... .. ..... 79

4 Systéme de déclenchement a D@ et identification des taus au niveau 3 81

4.1 Le systéeme de déclenchement a DO . . . . . ... .. ... L. 81

4.1.1 Leniveau 1 . . . . . . . . . e e 81

4.1.2 Lemniveau 2 . . . . . . ... e e 83

4.1.3 Leniveau 3 . . . . . . . . . e e 83

4.2 Identification des leptons taus auniveau 3 . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 84

4.2.1 Reconstruction et identification des leptons taus au niveau 3 . . . . . . . 84

4.2.2 Développement de nouveaux outils d’identification . . . . . . . .. .. .. 85

4.2.3 Conclusion . . . . . . ... 92

5 Conception et tests de déclenchements “jets +FH7” de niveau 3 93

5.1 Systeme de déclenchement “jets +H7” . . . . . . ... Lo 93

5.1.1 Motivations . . . . . . ... 93

5.1.2  Les définitions de déclenchement “jets+E7” au début du Run IIb . . . . 94

5.2 Estimation des performances du déclenchement “jets +Er” . . . ... ... ... 96

5.2.1 Efficacités . . . . . . . .. 96

5.2.2 Taux de déclenchement . . . . .. .. ... ... oL 97

5.3 Conception duniveau 3 . . . . . . . . ... 101

5.3.1 Conception de la définition de déclenchement “dijet” . . . . ... .. ... 103
5.3.2 Energie transverse manquante au niveau 3, conception d’une définition de

déclenchement “dijet” alternative . . . . . . ... ... ... ... ..... 103

5.3.3 Conception des définitions de déclenchement “monojet” et “multijets” . . 105

5.4 Résultats et vérifications en ligne . . . . . . .. ... Lo 105

6 Amélioration de la résolution en énergie des jets avec le Central Preshower 107

6.1 Calcul de I’énergie déposée par les jets dansle CPS . . . . . . ... .. ... ... 107

6.1.1 Du détecteur aux clusters-3D . . . .. .. ..o 107

6.1.2 Evénements Monte Carlo utilisés . . . . . . . ... .. ........... 108

6.1.3 Association des clusters-3D aux jets . . . . . . ... ... ... ... 108

6.1.4 Calcul de la contribution a I’énergie des jets . . . . . . . .. ... .. ... 109

6.2 Détermination de I’énergie des jets avecle CPS . . . . . .. ... ... ... ... 110

6.2.1 Détermination du coefficient o« . . . . . . ... ... L. 110

6.2.2 Résultats sur la résolution en énergie des jets . . . . . .. .. .. .. ... 110

6.2.3 Etudes supplémentaires . . . . . ... ... 113

6.3 Détermination de I’énergie des jets avec de nouvelles fractions d’échantillonnage . 116

6.3.1 Pondération de la couche EM1 . . .. .. ... ... ... ... ..., 116

6.3.2 Addition d'un facteur pour tenir compte du cryostat . . . . . . ... ... 118

6.4 Conclusion . . . . . . . . . . . e 118



7 Mesure de la section efficace de production de paires de quarks top
7.1 Déclenchement et données utilisées . . . . . . . . . ... ... ...
7.1.1 Sélection des données . . . . . . . . . ...
7.1.2 Réjection des données corrompues . . . . . . . ..o
7.2 Simulation du signal et des bruitsde fond . . . . . ... ... ... L.
721 BEvénements t1 . . . . .o
7.2.2 Evénements Wjets . . o o o o
7.2.3 Evénements Z/y*4jets . . . ..o
7.2.4 Evénements top célibataire . . . . ... ...
7.25 Evénements multijets . . . . . . . . ...
7.2.6  Corrections appliquées sur les événements simulés . . . . ... ... ...
7.3 Présélection des événements “lepton+jets” . . . . . ...
7.3.1 Sélection des événements . . . . . . . . ...
7.3.2 Efficacité de déclenchement . . . . . . . ... ... ... .. ... ... ..
7.3.3 Normalisation du fond W+jets et estimation du fond multijets . . . . . .
7.3.4 Résultats . . . . . . ...
7.4 Sélection des événements Lepton+Jets+Tau . . . . . . . .. ... ... ... ...
7.4.1 Sélection du lepton tau dans les événements lepton—+jets . . . . . . . . ..
7.4.2 Criteres additionnels . . . . . . . . . . . ... ... .
7.4.3 Correction des jets reconstruits comme des taus . . . . . . . . .. ... ..
7.4.4 Estimation du bruit de fond multijets . . . . . .. ... ... 0.
7.4.5 Résultats . . . . . . .
7.5 Sélection finale . . . . . . .. ..
7.5.1 Optimisation des coupures . . . . . . . . . . . . .. ..
7.5.2 Estimation de Defficacité de sélection du signal ¢t . . . . . . ... ... ..
7.5.3 Résultats . . . . . . ..
7.6 Incertitudes systématiques . . . . . . . . .. ...
7.7 Extraction de la section efficace . . . . . ... ... Lo
7.8 Combinaison . . . . . . . . . . e e e
7.9 Conclusion . . . . . . . . . e

8 Recherche du boson de Higgs chargé
8.1 Simulation du signal . . . . . . ...
8.2 Calcul des limites . . . . . . . . . . . ..
8.3 Résultats . . . . . ..
8.4 Prospectives . . . . . . . L

Conclusion
A Etudes des jets dans I’'ICD ou sur ’avant

B Distributions additionnelles

121
121
121
122
122
123
123
124
127
127
127
128
128
129
130
131
138
138
138
138
139
140
144
144
144
146
150
151
154
155

157
157
158
161
161

165

167

173






Remerciements

Durant ma these, j’ai eu la chance de travailler avec de nombreuses personnes que je souhaiterais
a présent remercier pour leur disponibilité et pour tout ce qu’elles m’ont apporté au cours de
ces trois années.

Je remercie tout d’abord le directeur du LPC de Clermont-Ferrand, Alain Baldit, pour m’avoir
accueilli au sein du laboratoire et accepté d’étre le président de mon jury de these.

Mes remerciements vont ensuite a Frédérique Badaud, qui a dirigé cette these et a qui je ne
saurais exprimer toute ma reconnaissance et ma sympathie. Sa bonne humeur, sa rigueur scien-
tifique, ses conseils et son ouverture d’esprit ont fait de ces trois années de doctorat une période
enrichissante et passionnante. Merci de m’avoir guidé tout au long de cette these, en acceptant
mes horaires décalés, et en étant toujours présente lorsqu’il le fallait. Ce fut pour moi un réel
plaisir de travailler avec vous et de partager le méme bureau. Mille fois merci pour tout, je vous
dois énormément.

Je souhaiterais ensuite remercier les autres membres du groupe D@ de Clermont-Ferrand, &
commencer par Pascal Gay pour ses conseils avisés, notamment lors des réunions de groupe.
Merci en plus d’avoir accepté d’étre dans mon jury de these et pour les judicieuses remarques,
tant sur la présentation orale que sur le manuscrit. Je suis également trés reconnaissant envers
Philippe Gris pour son aide précieuse et diversifiée, aussi bien sur la théorie que sur les arcanes
du code de D@. Merci pour tout. Enfin, je remercie les autres (anciens) doctorants du groupe,
Vincent Lesné et Fabrice Tissandier, entre autres pour les échanges de scripts et autres bons
procédés. Merci a toi Fabrice, pour les moments partagés a FNAL et ta constante disponibilité
pour répondre a toutes mes questions.

Je tiens maintenant & remercier tres chaleureusement les rapporteurs de cette these, Marc Be-
sancon et Arnaud Lucotte, pour leur lecture trés attentionnée du manuscrit, malgré la pietre
qualité de la premiere version qu’ils ont recue. Grace a vos nombreuses remarques, la qualité du
manuscrit a été grandement améliorée. Merci beaucoup !

Je remercie également Roberto Tenchini d’avoir accepté de participer a mon jury. Ce fut un
honneur pour moi.

Je voudrais maintenant remercier les membres du groupe “L3” qui m’ont aidé lors de mon travail
sur les leptons taus au niveau 3 du systéeme de déclenchement, en particulier Abid Patwa, Per
Jonsson, Daniela Bauer et Rick Jesik.

Je souhaiterais également transmettre mes plus vifs remerciements aux personnes avec les-
quelles j’ai travaillé & FNAL lors de la conception et de la mise en ligne des déclenchements
“Jet+met”, tout particulierement a Christophe Ochando, partenaire efficace aux connaissances
encyclopédiques et a I’humour subtil et dévastateur, ainsi qu’a Arnaud Duperrin pour son enca-
drement de qualité et son engagement constant pour la visibilité de notre travail, mais également
a tous les autres physiciens avec qui nous avons eu la chance travailler, Patrice Verdier, Jan Stark,
Sabine Lammers, Marc Holfeld, Marco Verzocchi et tous les membres du “Trigger Board”. Je
n’oublie pas de remercier également Eric Kajfasz, sans qui ce travail n’aurait pu avoir lieu, ainsi
que tous les membres du “commando commissioning”, Bertrand Martin dit Latour, Samuel Cal-
vet, Thomas Millet, Vincent Siccardi et Fabrice Tissandier. Ce fut un réel plaisir de travailler
avec vous tous.



Je voudrais maintenant manifester mon immense gratitude a Aurelio Juste, pour avoir encadré
mon travail sur U'intercalibration du HCAL et sur I'utilisation du CPS dans la définition des
jets. Ce fut un immense honneur pour moi de travailler avec un si grand physicien au savoir
inépuisable et a I'imagination sans limite. Merci d’avoir toujours été disponible pour répondre
a mes questions et pour m’avoir tant apporté. Merci a tous les membres du groupe “calgo” qui
m’ont aidé lors de mes études tant sur la calibration du HCAL que sur le CPS, en particulier
un grand merci & Andres Tanasijczuk, Mikolaj Cwiok, David Lam, Dmitry Bandurin, Kristian
Peters, Drew Alton et Andrew Askew. Je tiens également a remercier Anne-Fleur Barfuss pour
m’avoir supporté pendant ces mois passés & FNAL dans le “cubicle” du CPPM. Merci pour ton
aide, ta bonne humeur et pour tout le reste.

Mes remerciements vont ensuite & Dhiman Chakraborty, Supriya Jain, Suharyo (Haryo) Sumo-
widagdo, Todd Adams et les autres membres du groupe Higgs chargé pour leur aide constante,
ainsi qu’aux membres du groupe top et tout particulierement a Elizaveta (Lisa) Shabalina, Chris-
tian Schwanenberger et Frédéric Déliot, pour leurs commentaires et leurs conseils toujours tres
pertinents. Je tiens également a remercier Ken Herner, Liang Li, Thomas Gadfort, Yvonne Pe-
ters, Peter Svoisky, Mike Arov et les membres du groupe “tau-id” pour avoir répondu de fagon
si efficace a toutes mes questions.

Je remercie les membres de 'EB-009, Dhiman Chakraborty, Jean-Froicois Grivaz, Martin Gru-
newald, Jonathan Hays et Ia Tashvili, pour leurs remarques pertinentes et leurs suggestions, ainsi
que Gérard Sajot et Stefan Soldner-Rembold pour leurs intéressants commentaires/questions.
Je remercie Jiri Kvita pour ses réponses a mes questions sur les jets, sa constante bonne humeur
et son humour, ainsi que les autres membres du groupe tcheque pour m’avoir hébergé pendant
quelques mois & FNAL.

J’en profite pour remercier également tous les membres de DO que je n’ai pas déja cités, et
en particulier les membres de DO-France, Steve Muanza, Gérald Grenier, Viatcheslav (Slava)
Sharyy, Patrice Lebrun, Fabrice Couderc et bien d’autres pour leur accessibilité & FNAL comme
par email. Merci a tous. De méme, je présente mes remerciements a ’ensemble des membres du
LPC Clermont-Fd que j’ai croisés pendant ces trois ans.

Il est maintenant temps de remercier ceux qui m’ont accompagné pendant ces trois années, en
particulier Emilie et Ludo, entre autres pour les midis au Grémone et les discussions animées
au cours des nombreux repas dans divers restaurants ou chez les uns ou les autres. Merci du
fond du coeur pour tous les moments inoubliables que nous avons partagés. Un immense merci
a Caro, Christophe, Fabien, Francois, Manue, Marion, Paulo, Pierre, Seb (x2), Sophie, Vincent
et tous les autres pour votre amitié, les nombreuses soirées festives, les week-ends & Grenoble ou
ailleurs, les sorties skis, les vacances passées ensemble et tout le reste. Un grand merci également
aux joueurs d’échecs de la Perdrix pour ces parties endiablées, ainsi qu’a tous ceux venus a
ma soutenance. Merci & toute ma famille pour m’avoir toujours soutenu, en particulier a mes
cousins/cousines.

Pour conclure je remercie du fond du coeur mes parents pour leur amour et leur soutien incon-
ditionnel et je tiens a remercier tout particulierement mon grand-pere René James, a qui je dois
tellement. Lui dédier cette these est la moindre des choses que je pouvais faire a I’égard de son
souvenir.



Introduction

Le modele standard de la physique des particules s’est imposé comme étant a ce jour la meilleure
description connue du monde subatomique. Il décrit la matiere constituée de particules élémen-
taires qui interagissent via les interactions faible, forte et électromagnétique. Cette thése est
consacrée principalement a 1’étude de la plus massive des particules élémentaires du modele
standard sensible a l'interaction forte, le quark top, et en particulier & la mesure de sa section
efficace de production par paires.

Le premier chapitre de cette these est consacré a la description du contexte théorique, avec tout
d’abord une présentation du modele standard de la physique des particules. L’électrodynamique
quantique, la théorie électrofaible et la chromodynamique quantique sont tres succinctement
décrites.

Malgré ses nombreuses confirmations expérimentales regues aux énergies accessibles aupres des
collisionneurs, le modele standard possede ses zones d’ombre. Par exemple, le mécanisme de
Higgs, tel qu’il a été introduit dans le modele standard afin d’autoriser des termes de masses aux
constituants élémentaires, c’est-a-dire via l'introduction d’un doublet de champs scalaires com-
plexes, prédit 'existence d’une particule appelée boson de Higgs, qui n’a pas encore été observé
expérimentalement. Il peut donc s’avérer intéressant d’étudier des solutions plus complexes et
en particulier les modeles introduisant deux doublets de champs scalaires complexes, lesquels
font 'objet de la suite du premier chapitre. De tels modeles prédisent ’existence de cinq bosons
de Higgs, dont deux chargés, et sont requis dans certaines extensions du modele standard et en
particulier dans I'extension supersymétrique minimale du modele standard, qui est brievement
présentée ici.

La derniére partie de ce premier chapitre est consacrée a la phénoménologie du boson de Higgs
chargé et du quark top, ce dernier pouvant éventuellement se désintégrer en un boson de Higgs
chargé et un quark b.

Le deuxieéme chapitre est dédié a la description du cadre expérimental. Le systeme d’accélération
et de collision des faisceaux de protons et d’antiprotons du Fermi National Accelerator Labora-
tory est brievement détaillé, suivi d’une description des différents sous-détecteurs de ’expérience
D@. Enfin, la chaine de simulation des données est décrite.

La reconstruction et 'identification des objets physiques & l'aide du détecteur sont présentées
dans le troisieme chapitre. La calibration et les corrections d’échelle d’énergie sont décrites.
L’étude que j’ai réalisée sur I'intercalibration en 1 du calorimetre hadronique et la résolution en
énergie des jets est présentée ici. Pour finir, les différentes corrections apportées a la simulation
des données sont décrites.

Le chapitre quatre présente les trois niveaux du systeme de déclenchement utilisé pour ’acqui-
sition des données. Le développement d’outils d’identification des objets physiques au niveau
du systeme de déclenchement est illustré par le travail que j’ai effectué sur les leptons taus au
niveau 3.



La conception de déclenchements est illustrée dans le chapitre cinq par la conception de nou-
veaux déclenchements “jets+H7” de niveau 3, travail réalisé durant I’été 2006, en vue de l'aug-
mentation de la luminosité instantanée délivrée par le Tevatron. Les déclenchements “jets+ Ep”
correspondent aux topologies comprenant un ou des jet(s) de particules et de I’énergie transverse
manquante, et sont utilisés pour la recherche du boson de Higgs ainsi que pour des recherches
de nouvelle physique, comme les dimensions supplémentaires ou la supersymétrie.

Le chapitre six présente les études que j’ai réalisées sur I’amélioration de la résolution en énergie
des jets obtenue en incluant I’énergie déposée dans le détecteur de pied de gerbe central.

La mesure de la section efficace de production de paires de quarks top est présentée dans le
chapitre sept. L’état final étudié est caractérisé par la présence d’un électron ou d’un muon, un
tau se désintégrant en hadrons, des jets et de I’énergie transverse manquante. Le lot de données
utilisé correspond & une luminosité intégrée de 1,2 fb~!. La présélection des événements, et I’es-
timation des bruits de fonds sont exposées. La sélection finale des événements est basée sur des
algorithmes d’étiquetage des jets de b. La mesure de la section efficace de production est obtenue
en minimisant une fonction de vraisemblance.

Enfin, le chapitre huit présente la recherche du boson de Higgs chargé dans les événements
sélectionnés lors de la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top
présentée au chapitre six. En effet, une éventuelle déviation entre le nombre d’événements at-
tendus et le nombre d’événements observés dans les données pourrait étre la manifestation de
phénomenes physiques au-dela du modele standard et en particulier étre due a la désintégration
du quark top en un boson de Higgs chargé et un quark b.



Chapitre 1

Contexte théorique

Le formalisme de la théorie quantique des champs, permettant d’allier la relativité restreinte et
la mécanique quantique, a permis le développement d’une description de la matiére connue sous
le nom de modele standard de la physique des particules. Une breve description de ce modele est
présentée dans ce chapitre. Le mécanisme de Higgs est détaillé dans le cadre de l'introduction
d’un doublet de champs scalaires, ainsi que dans le cadre de 'introduction de deux doublets de
champs scalaires. Un tel secteur de Higgs non minimal est requis dans certaines extensions du
modele standard, comme les extensions supersymétrique du modele standard. La phénoménologie
du quark top et du boson de Higgs chargé au Tevatron est également abordée dans ce chapitre.

1.1 Le modele standard de la physique des particules

1.1.1 Généralités

Le modele standard de la physique des particules décrit la matiére comme constituée de particules
élémentaires interagissant via 3 interactions fondamentales : I'interaction électromagnétique, 1’in-
teraction faible et 'interaction forte. La gravitation, décrite de fagon classique par la théorie de la
relativité générale, n’est pas incluse dans le modele standard, mais reste cependant complétement
négligeable en physique des particules aux échelles d’énergie considérées, bien inférieures a
I’échelle de Planck (de l'ordre de 10 GeV) ol la constante de couplage de la gravitation est
censée rejoindre celle des autres interactions. En effet, aux énergies considérées la gravitation
est environ 10?0 fois plus faible que I'interaction électromagnétique.

Les particules élémentaires sont généralement classées suivant leur spin :

— les fermions : particules de spin demi-entier, obéissant & la statistique de Fermi-Dirac.
Ils sont divisés en trois familles, dans lesquelles les fermions sont regroupés en doublets
d’isospin faible de chiralité gauche et en singulets d’isospin faible de chiralité droite.

— les bosons : particules de spin entier, obéissant & la statistique de Bose-Einstein.

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

— Les fermions sensibles a l'interaction forte sont appelés quarks. La premiere famille est
constituée des quarks up (u) et down (d), la deuxieme des quarks charm (c) et strange (s)
et la troisieme des quarks top (t) et bottom (b).

— Les fermions n’étant pas sensibles a l'interaction forte sont appelés leptons. Les leptons
électriquement chargés sont les électrons e™, les muons pu~ et les taus 7. Les leptons
électriquement neutres sont les neutrinos électroniques v, les neutrinos muoniques v, et
les neutrinos tauiques v;.

L’ensemble des particules élémentaires sont présentées dans les tableaux 1.1 et 1.2. A ces par-
ticules sont associées des antiparticules, obtenues en inversant le signe des nombres quantiques



familles

I 1I III I3 Y Q
leptons Ve G T 1/2 -1 0
e ), v ) ™ ) —1/2 -1
€n s TR 0 -2 -1
u c t 12 2/3
= IORIONIORIEAIE:
UR CR tr 0 4/3 2/3
dr SR bR 0 273 -1/3

TAB. 1.1 — Les fermions du modéle standard. Les valeurs de la troisiéme composante de lisospin faible
(Is), de Uhypercharge (Y ) et de la charge électrique (Q) sont indiquées pour chaque fermions.

particule | interaction
bosons vy E.M.
de Z0 faible
jauge wt faible
8 gluons forte
‘ Higgs ‘ boson de Higgs ‘

TAB. 1.2 — Les bosons du modéle standard.

additifs associés et la chiralité.

Le lagrangien décrivant les champs associés a ces particules est usuellement construit a ’aide
d’un choix de groupes de symétrie, qui contraint les termes autorisés dans le lagrangien, et du
principe d’invariance de jauge locale, développé par H. Weyl. Les interactions électromagnétiques
et faibles sont décrites par le lagrangien du modele de Glashow, Salam et Weinberg, regroupant
I’électrodynamique quantique et la théorie de Yang-Mills de 'interaction faible. L’interaction
forte est décrite par la chromodynamique quantique.

1.1.2 L’électrodynamique quantique

La théorie de ’électrodynamique quantique (Quantum ElectroDynamics : QED) a été construite
a partir de I’équation de Dirac (z&— m)y = 0 décrivant, en absence d’interactions, la dynamique
d’un champ de Dirac 1) associé a un fermion de masse m, dont la densité lagrangienne libre
correspondante est :

L= (if —m)y (1.1)
ot § = Y0y, avec y# les matrices de Dirac qui vérifient 1'algebre de Clifford {y#,~"} = 2p*¥,
n* étant la métrique de Minkowski.

Le lagrangien de Dirac est invariant sous la transformation globale d’un élément du groupe de
symétrie U(1) de parametre réel « :

(1.2)

oo
) - = el

Le théoreme de Noether stipule qu’a toute symétrie est associée un courant conservé (ici j* =
—qy")) et une quantité conservée, ici ¢ la charge électrique du fermion. On notera que les
symétries du groupe de Lorentz-Poincaré, liées a I’espace a quatre dimensions de Minkowski dans
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lequel nous sommes supposés vivre, impliquent ainsi la conservation de I'impulsion (translation
dans l'espace), de I’énergie (translation dans le temps) et du moment cinétique (rotations).

Le lagrangien de Dirac n’est pas invariant sous une transformation locale U(1), c’est-a-dire
lorsque o dépend de la position dans I'espace-temps, ceci a cause de la dérivée 0,,. Pour remédier
a ce probleme, on introduit un champ de jauge A, qui se transforme sous U(1) par :

1
A, — A+ gﬁua(x) (1.3)

La dérivée 0, peut alors étre remplacée par la dérivée covariante :

Dyp = (0 +iqAp)y (1.4)

Pour obtenir le lagrangien de ’électrodynamique quantique, il faut ajouter les termes décrivant
la propagation du champ de photon A, donné par le lagrangien de I’électromagnétisme :

1
EEM = _ZF;WF/W - j,uAu (1'5)

avec Fy, = 0,A, —0,A,.
La densité lagrangienne de 1’électrodynamique quantique est alors donnée par :

. 1 L
LoEDp = w(Z’YMDu - m)¢ - ZF/WFM _JMAM (1.6)

La construction du lagrangien a été présentée ici pour un unique champ fermionique 1, mais
peut évidemment étre généralisée a I’ensemble des fermions du modele standard. On notera que
le photon apparait “naturellement” en imposant I'invariance de jauge et qu’il est de masse nulle,

le terme EmzAuA“ n’étant pas invariant sous U(1).

1.1.3 La théorie électrofaible

La violation de parité dans les désintégrations (¢ montre que l'interaction faible se comporte
différemment en fonction de la chiralité des champs fermioniques. Les courants chargés de I'in-
teraction faible se couplent uniquement aux fermions gauches et aux anti-fermions droits. Les
champs gauches peuvent donc étre regroupés en doublet. Le systéme ainsi formé est analogue
a celui d’un spin 1/2. Par analogie, on introduit un nombre quantique : Iisospin faible I. Le
groupe de symétrie associé a la conservation de l'isospin faible est SU(2) 1. De fagon similaire & la
construction du lagrangien de I’électrodynamique quantique présentée au paragraphe précédent,
Yang et Mills construisirent le lagrangien de l'interaction faible en demandant 'invariance de
jauge locale par rapport aux rotations du groupe SU(2) . La théorie de Yang-Mills de I'interac-
tion faible et I’électrodynamique quantique ont été regroupées par Glashow, Salam et Weinberg,
en considérant le groupe de symétrie SU(2) x U(1)y. Le principe d’invariance de jauge entraine
I'introduction de 4 champs : Wﬁ, Wi, Wg’ et B,. Les champs W, sont associés aux générateurs
de SU(2)r et le champ B, a U(1)y le groupe d’hypercharge faible. L’hypercharge Y est reliée
a lisospin et a la charge électrique par la relation de Gell-Mann et Nishijima : @ = I3 + Y /2.
Les dérivés covariantes font apparaitre comme en QED des couplages entre les fermions et les

champs W,,, avec une constante de couplage g, et le champ B, avec une constante de couplage
/

g
gl
D, = (0 +igl Wy +i5 Y By) (1.7)

On notera que le caractére non communatif du groupe SU(2) implique la présence de termes
d’auto-interaction entre les bosons de jauge.
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1.1.4 Développement perturbatif et renormalisation

La résolution des équations du modele standard est généralement réalisée par un développement
perturbatif en puissance des constantes de couplage. Les différents termes du développement per-
turbatif peuvent étre associés a des diagrammes, les célebres diagrammes de Feynman, facilitant
ainsi les calculs des quantités désirées. On notera toutefois que certain diagrammes contiennent
des boucles de fermions dont le calcul entraine des divergences. Ces divergences sont éliminées
grace a une procédure analytique, appelée renormalisation, qui consiste, pour un processus a
une échelle d’énergie donnée, a absorber les contributions des boucles des ordres supérieurs dans
les différents parametres du modele (constantes de couplage, masses, etc). Les parametres ini-
tiaux sont ainsi remplacés par des parametres effectifs qui dépendent de 1’échelle d’énergie du
processus. La renormalisation de la théorie de Yang-Mills de I'interaction faible est décrite dans
la référence [1].

1.1.5 La chromodynamique quantique

Suite & la découverte de I'état 1ié ATT composé de 3 quarks up ayant chacun un spin 1/2; un
nouveau nombre quantique a été introduit, la charge de couleur, pour ne pas violer le principe
d’exclusion de Pauli. Chaque quark peut étre porteur de I'une des trois valeurs de la couleur,
arbitrairement nommeées : “bleu”, “rouge” ou “vert”. Le groupe de symétrie associé, SU(3)., est
a la base de la construction de la chromodynamique quantique (Quantum ChromoDynamics :
QCD), qui décrit l'interaction forte entre les quarks. Le groupe SU(3). ayant 8 générateurs, on
introduit 8 champs de jauges pour obtenir I'invariance de jauge locale. Ces 8 champs de jauges
correspondent aux 8 gluons. Le groupe SU(3). étant non commutatif, les gluons se couplent
entre eux. Ils sont bicolores, de charge électrique et de masse nulle.

Apres renormalisation, la constante de couplage de 'interaction forte as décroit avec ’énergie,
comme on peut le voir sur la figure 1.1. C’est la liberté asymptotique : a grande énergie, c’est-
a-dire a courte distance, la constante de couplage est faible et les quarks apparaissent comme
libres au sein des hadrons. On notera qu’une faible valeur de la constante de couplage permet
de réaliser un développement perturbatif en puissance de ay. Par contre, a faible énergie, le
développement perturbatif n’est plus possible et il devient tres difficile d’obtenir des résultats
théoriques analytiques dans ce domaine d’énergie. C’est le comportement de s a basse énergie
qui est responsable du confinement des quarks et des gluons au sein des hadrons, consitutés d’un
quark et d’un anti-quark (mésons) ou de trois (anti)quarks (baryons), neutres du point de vue
de l'interaction forte. L’interaction forte augmente fortement avec la distance entre les quarks.
Si cette distance devient trop grande, les gluons échangés par les quarks sont assez énergétiques
pour créer des paires quarks-antiquarks, qui vont se combiner aux quarks initiaux pour former
des hadrons. C’est le processus d’hadronisation.

1.1.6 Le mécanisme de Higgs

Les invariances de jauge du modele standard interdisent les termes de masse miv dans le
lagrangien. En effet, de tels termes sont inderdits pour les fermions par SU(2), a cause de la
chiralité. Pour les bosons, c’est le caractére non abélien de la théorie qui rend les termes de masse
non renormalisables. Or expérimentalement on mesure une masse aux bosons et aux fermions.
Ce paradoxe peut étre résolu si 'asymétrie observée (la masse) est le résultat d’asymétries dans
les solutions des équations dynamiques et non dans I’asymétrie des équations dynamiques elles-
mémes. On parle alors de brisure spontanée de symétrie.

Le mécanisme de (Brout-Englert-)Higgs [3] est un moyen de briser spontanément la symétrie
électrofaible SU(2), x U(1)y. Cest celui qui est retenu jusqu’a présent dans le modele standard.
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Fia. 1.1 — Valeurs de «s en fonction de ’échelle d’énergie n. Les cercles représentent les mesures de
as réalisées via la largeur du lepton 7, la désintégration du Y, la diffusion profondément inélastique,
les événéments ete™ des expériences JADE et TRISTAN a 22 et 58 GeV, la largeur du boson Z et les
événements eTe~ o 135 et 189 GeV [2].

La brisure de la symétrie électrofaible

Le mécanisme de Higgs consiste & introduire un doublet de champs scalaires complexes :

L [ ¢1+ige )
= , 1.8
¢ A2 ( H +i¢g (1.8)
Il est nécessaire d’ajouter au minimum un doublet de champs scalaires car il nous faut trois
degrés de liberté pour donner une masse au trois bosons de jauge W* et Z. Le quatrieme degré

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

(Do) (D 9) — V(9) (1.9)

/!

avec D, = 0, + ig[a Wy + i%YBM la dérivée covariante. Pour le potentiel V(¢), on utilise

la forme la plus générale de potentiel renormalisable invariant sous SU(2), donnée a l'ordre de
I’arbre par :

V(¢) = 1?|6"9] + A(l¢"o])” (1.10)
Le minimum de V' est donné par :

2
916l = o+ (1.11)

On définit la valeur moyenne dans le vide v telle que :

2 _ =

s (1.12)

v

On peut alors définir le vide par :

v

1[0
¢o =< 0|¢|0 >= 7 ( ) (1.13)
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On remarque que le vide n’est pas invariant sous SU(2) 1, x U(1)y, mais qu’il 'est sous U (1) g
(Q¢po = 0). Le champ ¢ est alors donné par :

izei 1 0
p=e 9\/§(U+H> (1.14)

Les matrices o; sont les matrices de Pauli. Les champs #* sont les bosons de Goldstone. En
effet, une brisure spontanée de symétrie implique l’existence de bosons sans masse (théoreme
de Goldstone). Ce ne sont pas des champs physiques, ils peuvent disparaitre des équations en
effectuant un choix de jauge adéquat (jauge unitaire).

Les termes d’interactions entre le boson de Higgs et les bosons électrofaibles apparaissent alors
dans le lagrangien, ainsi que les termes de masse des bosons de jauge. Les termes de masse sont
rendus diagonaux en définissant les états propres de masses suivants :

{ Wi = (Wi éwé)/ﬂ (1.15)
W, = (W, +iW2)/V2
A, = costyDB, +sin QWWE (1.16)
Z, = —sinbyB, + cos OWWE’ ‘

avec Oy I'angle de mélange de Weinberg, qui est relié au constantes de couplage g et ¢’ par la
relation :

/2

02 9
sin“ Oy = ; 1.17
YTty (17
La valeur expérimentale mesurée est sin? 6y = 0,23119 £ 0,00014 [2].
Les masses des bosons de jauge s’expriment alors ainsi :
1
M, = Zg2v2 (1.18)
o 1.9 15 9
Mz =7(g"+g7) (1.19)
M, =0 GeV/c? (1.20)

Pour la masse du boson de Higgs on obtient :
My = V2?2 (1.21)

v est connu expérimentalement car on connait la masse du W :

2

M3, = 4\/%7% (1.22)
avec G = 1.16637 x 107° GeV~2(he)? [2] la constante de Fermi. On en déduit que :
v = (V2Gp)"Y? ~ 246 GeV (1.23)
On notera que les équations (1.18) et (1.19) relient les masses des bosons et 'angle de Weinberg :
2
= wsj\gi;‘/’M% =1 (1.24)
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La masse des fermions

Comme cité précédemment, un terme m1p dans le lagrangien viole I'invariance de jauge. Il
faut donc trouver une autre méthode pour introduire un terme de masse pour les fermions.
L’introduction du doublet de champs scalaires complexes précédent donnant une masse aux
bosons va également servir & donner une masse aux fermions. En effet, A\¢t) est un terme
invariant de jauge. Ce terme de couplage entre le champ scalaire et un champ fermionique est
appelé couplage de Yukawa. Il faut ajouter un tel terme pour chaque champ fermionique. Pour
les leptons, L = (v1,l;) et R = IR, 'expression du couplage de Yukawa dans le modele standard
est la suivante :

NLigpR; + h.c. (1.25)

avec +h.c. signifiant que 'on ajoute ’hermitique conjugué de I’expression précédente.
Explicitons ce terme pour I’électron :
_ o ~ - 0 Ve
Ae [ we e]L 4 er+er| o7 @] e | (1.26)

En remplagant ¢ par son expression donnée par I’équation (1.14), on obtient :

Ae
\/f [erer + érer] + \/,[eReL—i-eLeR]H (1.27)

Le premier terme nous donne la masse, le deuxieéme le couplage avec le boson de Higgs. La masse
d’un fermion ¢ est alors donnée par :

_ )\Z'U
myg = \/5
On notera que les valeurs des masses des fermions ne sont pas prédites, ce sont des parametres
libres du modéle.

On remarquera que 'on a connecté les particules gauches aux particules droites. Par exemple
pour I’électron on obtient la figure 1.2 ou [ est I'isospin faible, I3 la troisieme composante de [
et Y ’hypercharge.

(1.28)

Fia. 1.2 — Couplage du boson de Higgs a un électron; I est l'isospin faible, I3 la troisiéme composante
de I et'Y Uhypercharge.

Ainsi, pour le boson de Higgs, nous avons :

I=1

2
Iy =—3 (1.29)
Y =1



Pour les quarks, on introduit le complexe conjugué du doublet de Higgs P = iTyd* d’hypercharge
Y = —1 et le couplage de Yukawa s’écrit alors :

3
LY ukawa = — Z [G%RUi(i)+Lj) + GinDi(q)+Lj)] + h.c. (1.30)
ij=1

avec les matrices GZ(D) reliant les états propres de masses des quarks “up” (“down”) a ceux de
I'interaction faible.

La figure 1.3 résume ’ensemble des couplages du boson de Higgs aux particules du modele
standard. On notera qu’en plus du couplage aux fermions, proportionnel a leurs masses, et
du couplage aux bosons de jauge, le développement du potentiel fait également apparaitre des
auto-couplages tri-linéaires et quadri-linéaires du boson de Higgs . Ces auto-couplages sont pro-
portionnels au carré de la masse du boson de Higgs .

Probleme des divergences quadratiques

Les corrections radiatives de la masse du boson de Higgs posent probleme dans le modele
standard. En effet les contributions a une boucle de ces corrections radiatives, données par les
diagrammes de Feynman représentés figure 1.4, entrainent des divergences quadratiques.

Les divergences quadratiques sont problématiques car les contre-termes vont étre de la forme
om? = Azg(z), avec A I’échelle d’énergie a partir de laquelle le modele standard n’est plus valide.
On obtient donc :

m? = mi + om? = mi + A%g} (1.31)
Si I'on souhaite conserver le modele standard jusqu’a ’échelle d’énergie pour laquelle les effets
gravitationnels ne sont plus négligeables, A doit étre donné par la masse de Planck, A = M p; =
101 GeV/c2. Or m est inférieure & 1 TeV/c? en raison des contraintes théorique sur la masse du
boson de Higgs , comme celles provenant de l'unitarité [4] et de la trivialité [5]. Les corrections
dm? sont donc 32 ordres de grandeur plus grand que m?2. Pour obtenir m? de I'ordre du TeV, il
faut donc ajuster m3 jusqu’a la 32" décimale (on parle de fine-tuning). Cet ajustement n’est
pas naturel et fait partie des problemes du modele standard. Ce probleme est également appelé
probleme de hiérarchie, car il est lié & la coexistence de deux échelles différentes, Mz « Mp;.
Résoudre ce probleme est un des objectifs des modeles au-dela du modele standard.

1.2 Les modeles avec deux doublets de Higgs

Le choix, dans le modele standard, d’'un doublet de champs scalaires pour briser la symétrie
électrofaible est basé sur le fait que c’est la solution comprenant le minimum de degré de liberté
permettant de donner une masse au trois bosons de jauge de I'interaction faible. Toutefois, rien ne
nous assure que cette solution minimale sera compatible avec les futures mesures expérimentales.
Il peut donc s’avérer intéressant d’étudier des solutions plus complexes. Il est possible d’ajouter
de nombreux champs supplémentaires : singlets, doublets, triplets, etc. Toutefois les différents
modeles envisageables doivent étre en accord avec les mesures du parametre p, défini comme le
rapport des constantes de couplages des courants neutres et chargés & Q% =0 :

_ JInc(0)
P= Joc(0)

(1.32)
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H )
------ gusy = myfv = (V2G,)/2my x (i)
f
Vi
H )
“““ guvv = 2M% /v = 2(V2G,)'P MY X (—igw)
V.
.. v,
H ~~_ .
I _- ggavv = 2]\/[12//712 = 2\/§GNM‘2/ X (—Zg;w)
R Vv,
.- H
H o |
""" .. gunn = 3Mj /v = 3(v2G,)'* My x (i)
\\H
- _-H
H \\\ /” y
H LI gunnn = 3Mp/v* = 3vV2G, My x (1)
Phe \\H

F1a. 1.3 — Couplages du boson de Higgs auzx fermions et auz bosons de jauge, ainsi que les auto-couplages
tri-linéaires et quadri-linéaires du boson de Higgs dans le modéle standard. Les facteurs de normalisation
des regles de Feynman sont également explicités.

f SN W, Z, H
' W,Z,H' ) pfowss
H H % F / “\
P — s —— . 7 1 5 P ——— * $-====
A ’

F1G. 1.4 — Diagrammes de Feynman des corrections a une boucle pour la masse du boson de Higgs.
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Type I | Type II | Type III | Type IV
U 2 2 2 2
( d ) 2 1 1 2
v _ _ _ _
( I~ ) 2 1 2 1

TAB. 1.3 — Tableau présentant, pour chaque type de fermion, le doublet (1 ou 2) utilisé pour lui donner
sa masse, en fonction du type de modeéle a deux doublets de Higgs utilisé.

On notera que pour un nombre quelconque de multiplets de Higgs d’isospin I; et de valeur
moyenne dans le vide v;, on a :

Salli(li + 1) = (I3:)*]v7
221’([3i)2vi2
Expérimentalement, on obtient p = 1, 0004t8:888§ [2]. On notera que dans le cadre du modele
standard, on a p = 1 (cf. équation (1.24)). Une deuxieme condition est I’absence d’observations
de changement de saveur par courant neutre. L’extension la plus simple vérifiant ces conditions
est I'utilisation de deux doublets de champs. Ce modele est d’autant plus attrayant qu’il pourrait
rendre plus naturelle la hiérarchie entre les couplages de Yukawa de la troisieme famille de quarks.
De plus, une motivation supplémentaire vient du fait que des modeles basés sur des symétries
étendues, comme la supersymétrie, requierent la présence d’un secteur de Higgs non minimal

(cf. paragraphe 1.3.2).

(1.33)

p:

1.2.1 Classification par type

Les modeles a deux doublets de Higgs sont classés par rapport a leur maniere de réaliser le
couplage aux fermions du modele standard. Dans les modeles de type I, un unique doublet sert
a générer les masses de toutes les particules. Dans les modeles de type II, un doublet donne
les masses aux quarks de charges électrique @@ = +2/3 et le second doublet donne les masses
au quarks de charges électrique @ = —1/3 ainsi qu’aux leptons de charges @ = —1. Dans les
modeles de types III et IV, les quarks down et les leptons chargés ne regoivent pas leur masse
via le méme doublet. Le tableau 1.3 résume quels fermions se couplent avec quel doublet pour
chaque type de modele.

Dans la suite, nous considérerons uniquement les modeles de type II.

1.2.2 Potentiel

Le potentiel renormalisable invariant sous SU(2) 1 xU(1)y le plus général que ’on peut construire
dans un modele avec deux doublets de champs scalaires complexes (¢1 et ¢2) de méme hyper-
charge (Y = 1) peut s’écrire sous la forme :

4
Z bl-jxl-a;j

i<j=1

4
V=Yl + (1.34)
i=1

avec x1 = (;Sigzbl, T = ¢;¢2, x3 = Re{cﬂ‘qﬁg} et x4 = Im{qﬁiqbg} (base d’opérateurs invariant sous
SU(2)r, x U(1)y). Les coefficients p; et b;j = bj; sont tous réels. Ce potentiel viole explicitement
CP. Nous allons par la suite nous intéresser uniquement au cas ou il n’y a pas de violation
de CP. Pour rendre le potentiel invariant sous CP, il faut imposer ,u?l = by = byy = b3y = 0.
Ces conditions interdisent toute violation explicite de CP. Toutefois, la violation de CP peut
se manifester de fagon spontanée (via une phase entre les deux valeurs moyennes dans le vide).
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Il existe deux manieres différentes équivalentes d’imposer I'absence de violation spontanée de
CP. La premiere consiste a imposer b1z = bog = u% = 0 et b3z # byy. La seconde consiste en
b1z = bog = 0, u% # 0 et bz = byg. En appliquant ces conditions, on peut écrire le potentiel de
la maniére suivante :

Vo= Ai(]o1— v])? + () do — v3)? (1.35)
+As[(8] 61 — vd) + (9l — v3)]?
+Ma[(6]1) (6] d2) — (6] 1) (6 2]
+)\5[Re{qﬂ¢2} — v1v]?
+As[Tm{e] g2 }]*

1.2.3 Etats propres de masses

En imposant les constantes \; positives, le minimum du potentiel est alors donné par :

< ¢ >=(%1) <¢2>=(%2> (1.36)

ce qui brise la symétrie SU(2)r x U(1)y en U(1)gys. Les valeurs moyennes dans le vide vy et vy
des champs ¢1 et ¢o sont choisies réelles et positives.
On notera que les valeurs moyennes dans le vide sont reliées entre elles par la relation :

2mw
1.37
g ( )

v? 4 v3

Il nous manque une équation reliant v; et vo pour connaitre leurs valeurs. On définit le pa-
rametre :

tan 3 = 02 (1.38)
U1
Des 8 degrés de liberté ajoutés par l'introduction d’un doublet de champs scalaires, 3 sont
absorbés par les bosons Z et W=*. 1l reste donc 5 états propres de masse :
— deux bosons de Higgs “scalaires” (CP= +1) neutres, h? et H;
— un boson de Higgs “pseudoscalaire” (CP= —1) neutre, A" ;
— deux bosons de Higgs chargés, H' et H™.

Les masses des différents états propres sont obtenues en diagonalisant la matrice de masse
1 0’V
2 _

77 266:00;
H* = —¢fsin(B) + ¢35 cos(B) (1.39)
A% = V2[-Im(¢)sin(B) + Im(¢5) cos(8)] (1.40)
HY = V2[(Re(4}) — v1) cos(e) + (Re(3) — vp) sin()] (1.41)
h' = V2[—(Re(4}) — v1) sin(a) + (Re(¢3) — v2) cos(a)] (1.42)
mpg+ = )\4(1)% + v%) (1.43)
mio = )\G(v% + v%) (1.44)
Mo o = %[A+Ci\/(A—O)2 +4B2] (1.45)
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A = 403\ + A3) + 03X (1.46)
B = (4)\3 + )\5)111112 (1.47)
C = 4vi(ha+A3) +0v3)s (1.48)

2B
sin(2a) = 1.49
(2) A (A—=C)2 +4B2 (1.49)
cos(2a) = A-C (1.50)

V(A= C)2 +4B2

Les masses des 5 bosons de Higgs ne sont pas prédites par le modele car les constantes A; sont
indéterminées.

1.3 Le secteur du Higgs dans le modele standard supersymétrique
minimal (MSSM)

Le modele standard, bien qu’en accord remarquable avec la quasi totalité des observations
expérimentales réalisées a I’échelle d’énergie des interactions électrofaibles [6], ne peut décrire la
physique a une énergie arbitrairement élevée et souffre du probléeme de hiérarchie. Pour tenter
de résoudre les insuffisance du modele standard, de nombreux modeles ont été construits.
L’ajout d’une symétrie entre les bosons et les fermions, appelé supersymétrie, est une idée
des plus séduisantes pour les théories au dela du modele standard. Le modele standard super-
symétrique minimal, basé sur cette idée, prédit I'existence de nouvelles particules qui sont active-
ment recherchées au Tevatron. Nous allons réaliser une succinte présentation de la supersymétrie
et du modele standard supersymétrique minimal, avant de s’intéresser plus particulierement a
la brisure de la symétrie électrofaible dans ce modeéle.

1.3.1 La supersymétrie

La construction des modeles supersymétriques, basés sur I’ajout d’'une symétrie entre les bosons
et les fermions, va étre tres brievement décrite ici, en présentant ’algebre qui découle de 1'uti-
lisation de cette symétrie. Cette symétrie n’est pas une symétrie interne, mais une symétrie de
I’espace-temps. Les modeles supersymétriques considerent par rapport au modele standard un
nouvel espace, le super-espace, dont les coordonnées anticommutent. L’algebre supersymétrique
est une généralisation de l'algebre de Poincaré.

Notations

Un spineur de dirac ¥p a 4 composantes peut étre écrit en terme de deux objets & deux com-
posantes complexes anticommutants, appelés spineurs de Weyl, que ’on notera :

U = ( f;”d ) (L51)

Les indices non-pointés (pointés) repeérent les deux premieres (derniéres) composantes du spineur
de Dirac.

est appelé spineur de Weyl gauche, car 12y D= Lo De méme x' est appelé spineur de
2 0
Weyl droit, car #\PD = ( X?d )
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Pour monter ou descendre les indices, on utilise :

ga = Eaﬁgﬁ (152)

avec € le symbole antisymétrique avec pour coefficients non nuls €'?2 = —¢15 = —€?! = €9 = 1.
On a I’habitude de supprimer les indices contractés @ 4 et 4 & : &x = % = §aeagxﬁ =
—Xﬁeaﬁga = Xﬁegaﬁo‘ = Xﬁgﬁ = x¢. On notera que malgré le fait que {{,,&n} = 0, on a £& # 0.
En effet, {§ = % = faeaﬁgﬁ’

Un spineurs de Majorana ¥, est un spineur tel que :

Uy =05, (1.53)

avec W¢ = v20U*. Autrement dit, il est égal & son conjugué de charge.

Algébre

L’opérateur () qui engendre la supersymétrie doit étre un spineur de Weyl anticommutatif tel
1
que” :

{ Q|Boson >= |Fermion >

Q|Fermion >= |Boson > (1.54)

Si Q vérifie ces conditions alors Q' aussi. On peut imaginer que plusieurs couples (Q, QT) vérifient
de telles relations. On se limitera dans cette étude au cas o un unique couple existe (N = 1,
on parle de “non-extended susy”). Les cas ou N > 1 entraine des complications car par exemple
il devient difficile de construire des représentations chirales et de violer la parité, et donc de
construire des extensions supersymétriques N > 1 du modele standard. De plus, on considerera
uniquement le cas ol la supersymétrie est une transformation globale?.

On peut montrer qu’'un tel opérateur () doit vérifier 'algebre suivante :

{Qa, QL) = 20",
{Qa, Qs} = {Q}, Tﬁ}—O (1.55)
[P*, Q] = [P*, Q. ]—O

Les représentations irréductibles de ’algebre, appelées supermultiplets, donnent un classement
des particules existantes. On peut montrer que les supermultiplets contiennent chacun un nombre
égal de degrés de liberté bosoniques et fermioniques. C’est cette propriété qui permet de résoudre
(tant que la supersymétrie n’est pas brisée) le probleme des divergences quadratiques (cf. para-
graphe 1.1.6) comme on peut le voir sur la figure 1.5.

Un boson et le fermion associé a 'intérieur d’'un supermultiplet sont qualifiés de superpartenaires.
Comme P? commute avec Q et QT les superpartenaires ont méme masse. De méme, comme Q et
QT commutent avec les générateurs des transformations de jauge, les superpartenaires ont méme
charge électrique, méme isospin faible, méme degré de liberté de couleur.

Il existe différents supermultiplets qui conviennent a l’algebre de la supersymétrie. Une possi-
bilité est ’association d’'un fermion de Weyl avec un champ scalaire complexe. On parle alors
de supermultiplet chiral. Une autre possibilité est d’associer un champ vectoriel avec un champ
spineur de Majorana. On parle alors de supermultiplet de jauge. Comme on le verra ci-dessous,

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

2Imposer la supersymétrie comme une symétrie locale permet d’inclure la gravitation. On parle de théorie de
la supergravité (SUGRA).
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Fi1a. 1.5 — Diagrammes de Feynman permettant ’annulation des divergences quadratiques dans le cadre
de la supersymétrie.

il est nécessaire d’ajouter des champs auxiliaires aux supermultiplets. Toutes les autres possi-
bilités pour les supermultiplets sont réductibles & des combinaisons de supermultiplets chiraux
et de jauge. Seuls les supermultiplets chiraux peuvent contenir des fermions qui se transforment
différemment sous le groupe de jauge suivant leur chiralité, d’ou leur nom.

Le modéle de Wess Zumino

Il existe de nombreux modeles supersymétriques. On va par la suite s’intéresser au modele le
plus simple qui englobe le modele standard : le modele standard supersymétrique minimal (cf.
paragraphe 1.3.2). Mais pour comprendre la forme du lagrangien du MSSM, on va s’intéresser
dans ce paragraphe a construire un modele plus simple : un modele contenant un seul super-
multiplet. Considérons donc un fermion de chiralité gauche ¥ et son superpartenaire scalaire
complexe ¢. Ajoutons 'hypothese qu’il n’existe pas d’interaction. Ce modele porte le nom de
modele de Wess Zumino. L’action obtenue est simplement :

5= fd%: (L fermion + Ls) (1.56)

avec Ly = —019* 0,0 et L permion = —itb 610,10
On veut que le lagrangien soit supersymétrique. On va donc considérer une transformation qui
change ¢ en ) :

5 = e (1.57)

avec €% le parametre de la transformation de SUSY infinitésimale. On prend €® constant tel que
0,€% = 0 (on considére une supersymétrie globale).
On a alors :

SLg = —ed"pd,¢* — € d*pTo, 0 (1.58)
On veut que : 45 = Sd4ac (0L fermion + 0Ls) = 0. Cela entraine :
5tho = i(0"€) 00,0 (1.59)

Les équations (1.57) et (1.59) définissent les transformations supersymétriques des champs. On
cherche maintenant a obtenir une relation de fermeture, c’est-a-dire que le commutateur de deux
transformations de symétrie €1 et €y soit une symétrie de la théorie. Apres calculs, on obtient :

[(5617562]¢ = _i(elaueg - 620—“61)6#¢ (160)
bealtoa = —i(c107'e} — €20"€)) Db + i€1a€30" Dpt) — ierac; 50
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Or d’apres (1.55), on a {Qa, QL} = 20", P,. On peut montrer que cela implique :
[e2@Q + GEQT, aQ + EJ{QT] = 2(620”61 — ela“eg)PM (1.61)

Pour ¢, la relation de fermeture est donc vérifiée.
Par contre, pour 1, il y a deux termes supplémentaires. On note toutefois que les équations du
mouvement donnent :

oL oL
_— —_— = —igH =
EE; Oy FTERT) 0= —icldup =0 (1.62)

L’algebre de la supersymétrie se ferme donc on-shell. Mais on veut que l'algebre se ferme
également off-shell, ce qui n’est pas le cas. On pouvait voir ce probleme a priori en comptant
le nombre de degrés de liberté. En effet, on a quatre degrés de liberté fermioniques contre deux
degrés de liberté bosonique off-shell. On-shell les équations du mouvements réduisent le nombre
de degrés de liberté fermioniques a deux, d’ol la possibilité de fermeture de ’algebre on-shell.
Pour remédier a ce probleme off-shell, on introduit un autre champ scalaire complexe, noté F',
dit champ auxiliaire. La densité lagrangienne correspondante est :

Loyz = F*F (1.63)
Les équations du mouvement pour F sont :
F=F"=0 (1.64)

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

§F =iefaro, . 0F* = —id,iote (1.65)
On obtient alors I’équation (1.66) qui s’annule on-shell.
6 Lauz = i€ 50,0 F* —id,pl el (1.66)

I1 ne reste alors plus qu’a modifier I’équation de transformation pour ¥, (1.59) comme suit :

0o = i(a“eT)aauqb + e F (1.67)
On obtient alors la propriété de fermeture recherchée on-shell comme off-shell :
[0ey,0e,]X = —i(ela“e; - 620’“61)6#)( (1.68)

avec X chaque champ de la théorie (X = ¢, ¢*, ¢, ¥", F, F*).
Finalement, la densité Lagrangienne obtenue est :

Lyree = —0"9* 0,6 — i1 510,10 + F*F (1.69)
Si maintenant on tient compte des interactions qui ne sont pas de jauge pour des particules de
supermultiplets chiraux, la forme la plus générale pour une densité Lagrangienne d’interaction
renormalisable est :
1. .
Ly = —EW”wﬂ[)j + W'F; + cc (1.70)

avec W% et W' des fonctions des champs bosoniques (“cc” est le complexe conjugué).
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On peut montrer que ’on peut définir un superpotentiel W tel que :

.. _ 52W
WY = s0s (1.71)
Wi = oW :
T 09
L’expression de ce superpotentiel est :
1. .. 1 ..
W = oMY + =y b (1.72)

avec M% une matrice symétrique de masse de champs fermioniques et y“* est la constante de
Yukawa d'un champ scalaire ¢, et de deux champs fermioniques v; et ;.

Le méme raisonnement peut étre réalisé pour les supermultiplets de jauge. On obtient alors la
nécessité d’introduire un autre champ auxiliaire traditionnellement nommé D. La section 1.3.2
présente les résultats obtenus dans le cadre de I’extension minimale du modele standard.

1.3.2 Le modele standard supersymétrique minimal

Le modele standard supersymétrique minimal est I’extension du modele standard qui ajoute le
minimum de particules supplémentaires a celles déja présentes dans le modele standard.

Les fermions du modeéle standard se transforment différemment sous le groupe de jauge suivant
leur chiralité. Ils doivent donc étre membres de supermultiplets chiraux. A chaque fermion est
associé son superpartenaire scalaire. On les nomme en placant un “s” (pour scalaire) devant
leur nom. Ainsi on parle de squarks, de sleptons, etc... On notera qu’on ne peut pas associer les
bosons et les fermions du modele standard entre eux?.

Les bosons vecteurs du modele standard sont placés dans des supermultiplets de jauge. Comme
pour les supermultiplets chiraux, & chaque boson est associé son superpartenaire fermionique.
On les nomme en placant “ino” & la fin du nom. Par exemple, le superpartenaire d’un gluon est
le gluino. Les partenaires supersymétriques des particules standards sont notées avec un tilde.
Le boson de Higgs du modele standard étant scalaire, on s’attend a le trouver dans un super-
multiplet chiral. En fait, un seul supermultiplet chiral n’est pas suffisant. Il faut introduire deux
superchamps H, et H;, comme on le verra plus loin.

Les tableaux 1.4 et 1.5 résument ’ensembles des champs dans le MSSM.

‘ ‘ spin 0 ‘ spin % ‘ superchamps ‘ hypercharge

squarks, quarks | ur,dp | urp,drp Q %

(x3 familles) Uy uj%% u —2§

dy dp d 3

sleptons, leptons | vy, é€p VL, er L -1
(x3 familles) €x e;r% €

Higgs, higgsinos | H , HO | H, HY H, 1

HY, H; | HY, H; Hy —1

TAB. 1.4 — Supermultiplets chirauzx du MSSM

On notera que bien évidemment le L dans €7, n’'indique pas la chiralité de €, (c’est un scalaire)
mais celle de son partenaire supersymétrique.
Le superpotentiel du MSSM est le suivant :

Wirssm = g (yu)i ' Qo (Hu)* = dy(ya)i ' Qfa(Ha)® — &(ye)i 7 Lo (Ha)™ + p(Hu)a(Ha)®
(1.73)

311 existe diverses raisons & cela, par exemple les quarks sont dans un triplet de couleur, contrairement aux
bosons du modele standard qui sont dans des singulets ou un octet.
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‘ spin % spin 1

gluino, gluon J g
winos, W bosons | Wt WO | w* W0
binos, B bosons BY BY

TAB. 1.5 — Supermultiplets de jauge du MSSM

avec Yy, Yd, Ye les couplages de Yukawa (matrices 3 x 3), i = 1,2, 3 l'indice de famille et a = 1,2, 3
I’indice de couleur.

Le terme uH,H,, appelé “terme u”, est 'équivalent supersymétrique du terme de masse du
boson de Higgs dans le modele standard. p est unique car les termes H;H, et HjH, sont
interdits a cause de l'invariance de jauge.

La R-parité

Le nombre leptonique L et le nombre baryonique B semblent conservés car on n’observe pas
expérimentalement de désintégrations violant B ou L. Pour tenir compte de cela, on postule
Iexistence d’une symétrie, nommé R-parité. Le nombre quantique associé est :

avec j le spin.

On vérifie facilement que les particules du modele standard ont Rp = +1. Leurs partenaires
supersymétriques ont Rp = —1. En conséquence les partenaires supersymétriques sont produits
par paire a partir de la matiére “ordinaire” et le partenaire supersymétrique le plus léger (LSP)
est stable. Cela fait du LSP un candidat pour la matiére noire.

Nécessité de deux superchamps de Higgs

Dans le modele standard minimal, un seul doublet de Higgs est introduit. Par contre dans
les extensions supersymétriques du modele standard, un seul superchamp de Higgs n’est pas
suffisant. Il existe plusieurs raisons expliquant la nécessité d’introduire un deuxiéme superchamp.
Premieérement, du fait de I'invariance de jauge, des termes en dQH,,, par exemple, sont interdits
dans l'expression du superpotentiel (équation (1.73)). Il faut donc introduire au minimum deux
champs d’hypercharge respectivement +1 et —1 pour que des fermions de type up comme de
type down puissent acquérir une masse.

Une deuxieme raison est qu’il est nécessaire d’introduire un deuxieme doublet de Higgs pour que
les diagrammes d’anomalies triangulaires se compensent entre eux (cf. figure 1.6), afin d’éviter
tout probléme de divergence. En effet, ce probléme est résolu en imposant Tr[Y?3] = 0. La
trace parcourt tous les degrés de liberté des fermions de Weyl gauches de la théorie. Pour le
modele standard, cette propriété est bien vérifiée a ’arbre. En ce qui concerne le MSSM, on
rajoute comme fermions de Weyl gauche les higgsinos. Il faut donc ajouter un champ ayant une
hypercharge opposée pour que la trace s’annule et ainsi supprimer les anomalies triangulaires.

Brisure de la supersymeétrie

La supersymétrie est une symétrie brisée car on n’observe pas de bosons ayant les mémes
masses que les fermions. On s’attend bien sir a ce que la brisure de la symétrie soit le résultat
d’asymétries dans les solutions des équations dynamiques exactement symétriques et non dans
I’asymétrie des équations dynamiques elles-mémes. Toutefois les mécanismes théoriques connus
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Fic. 1.6 — Diagrammes de Feynman d’anomalies triangulaires.

permettant de réaliser cette brisure spontanée ne sont pas compatible avec le MSSM [8]. Cepen-
dant, on peut briser explicitement la supersymétrie en ajoutant des termes de brisure explici-
tement dans le lagrangien. Il faut toutefois veiller a ce que les termes ajoutés n’entrainent pas
de divergences quadratiques. On parle alors de brisure douce [9]. Les termes suivants sont alors
introduit dans le lagrangien :

— Les termes de masse des binos, winos et gluinos :

3 8
1 o . S
Lyauginos = —5 (M1BB + My Z WeW, + M3 Z GG, + h.c.> (1.75)

a=1 a=1

— Les termes de masse des sfermions :
Lo fermions = — (Mé@}@i + M2LYE; + M2|ag|? + M2|dg|? + M,2|ZR|2) (1.76)
— Les termes de masse et le terme bilinéaire des bosons de Higgs :
Litiggs = — (Mglﬁl*ﬁl + M2, Hy' Hy + Bu(Hy - Hy + h.c.)) (1.77)
— Les termes de couplages trilinéaires entre les sfermions et les bosons de Higgs :
Lovit = — (A“Y“&}’.}HQQ + ANYIGE O + AL + h.c.) (1.78)

Les termes de brisures de la supersymétrie introduisent 105 parametres indéterminés dans le la-
grangien. Toutefois, en imposant, entre autres, 'invariance selon CP et aux matrices des masses
des fermions et des couplages trilinéaires d’étre diagonales, on obtient “uniquement” 22 pa-
rametres libres en plus des 19 du modeéle standard :

— tan 3 : le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de champs de Higgs ;

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

— My, M5y et M3 les masses des binos, winos et gluinos;

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

— Ay, Ag et Ae : les constantes de couplages trilinéaires des deux premieéres générations ;

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

— A;, Ap et A : les constantes de couplages trilinéaires de la troisieme génération.

Le nombre de parametres peut encore étre réduit si 'on se place dans le cadre du modele
mSUGRA [10] qui repose sur des transformations locales de la supersymétrie. Dans mSUGRA il
existe deux secteurs de particules. Le secteur visible qui correspond & I’ensemble des multiplets
du MSSM et le secteur caché qui contient des particules interagissant trés peu avec le secteur
visible. Les deux secteurs étant reliés par la gravitation. Ce modele regroupe les conditions
suivantes :

— unification des masses des gauginos : My = My = M3 = myy;
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— universalité des masses des scalaires : Mg = M, = My = M; = M; = My, = My, = mq;
— universalité des couplages trilinéaires : A, = Ag = A, = Ayp.
Ainsi, mSUGRA n’introduit que 5 parametres indépendants : mg, mq, tan 3, Ao et le signe de
i (le parametre de mélange des Higgsinos).
1.3.3 La brisure de la symétrie électrofaible dans le MISSM

Mécanisme

Comme on I’a vu paragraphe 1.3.2, on introduit les champs suivant :

H, (H} , HY)

v 1.79
Hy (H, ) (.79)
Dans le cadre du MSSM, le potentiel obtenu est alors le suivant :
Vo= (|ul? +m3 ) HRP + [H )+ (ol + mi ) HG? + [Hy )
+b(H;FHy — HYHY) + cc (1.80)

+5(9° + 9 H? + |HE P — [HJP — |Hy [*)?
+39°|H Hy* + HyH ™2

On notera que les termes proportionnels & m%{u, m%{d et b sont issus des termes de brisure douce.
Il n’est pas possible de briser la symétrie électrofaible avec seulement deux superchamps de
Higgs sans ces termes. Pour briser la symétrie électrofaible indépendemment de la brisure de
supersymétrie, il faut ajouter un autre champs scalaire complexe, singlet de SU(2) x U(1) [11],
ce qui ne sera pas discuté ici.
Au minimum du potentiel, en raison de l'invariance de jauge, on peut imposer sans perte de
généralité la condition suivante :

HY =0 (1.81)

De plus, au minimum on a :

ov

=0 => HT =0 1.82

Le potentiel prend alors la forme suivante :

V= (|u* + m%qu)|H3|2 + (|| + m%,d)|Hg|2 — (bHOHY + cc)

, (1.83)
+5(9% + g ) (| HY? — | Hg*)?

Comme pour le mécanisme de Higgs standard, il faut imposer des conditions pour que le mini-
mum n’est pas lieu pour HS = Hg = 0, ce qui n’impliquerait pas de brisure de symétrie. Pour
le modele standard, la condition était 2 < 0. Ici la condition est :

0% > (|l + miy, ) (|uf* + miy,) (1.84)

De méme, dans le modele standard, il avait fallu imposer A > 0 pour ne pas avoir de probleme
avec les grandes valeurs des champs scalaires. Ici, la condition correspondante est :
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2b < 2|ul® + my;, +m%{d

Au minimum du potentiel, on a :
oV 0
9HT

Cela implique :

|ul® +m3;, = b tan 3 — (mT%) cos (2/3)
> +m3 =bcot B+ (mTQZ) cos (20)

On vient d’exprimer |u| et b en fonction de tan f.
Les états propres de masse sont reliés aux champs par les relations suivantes :

RO\ cos a —sin « Re[H?] — v,
(HO)_ﬁ<sina cosa)(Re[Hg]—vd)
Gt\ _(sinf —cosp HF
H* )]\ cos B sinf H;*

(%)== (s ) (nli)

avec !

2 2 2
mHi =on +’I’)’LW

1
mio’Ho =3 (mio +m% F \/(mio +m%)? — 4m2zmiocos2(2ﬁ))

«a peut étre déterminé a I'arbre par les relations suivantes :

sin(2e) ~ mo +mj
sin(23) m%o — mio
cos(2a) m2, —m%
cos(2/3) m3,, —ma,
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Il suffit de connaitre deux parametres, par exemple tan (3 et m g+ pour déterminer tous les autres
parametres.
L’équation (1.93) donne & l’arbre :

mpo < |cos(25)|mz (1.96)

En tenant compte des corrections radiatives, et en supposant que la théorie reste perturbative
jusqu’a la masse de Planck, on obtient :

mpo < 150 GeV/c? (1.97)

Pour (ﬁg,ﬁg) et (Ifi,]f;), ils se combinent avec (B’,WO) et (W+,W_) pour former les neu-
tralinos (x (i = 1,2,3,4)) et les charginos (C (i = 1,2)).

La recherche du boson de Higgs chargé H*, produit via la désintégration du quark top, est I'un
des objectif de cette these et sera présentée dans le chapitre 8. La suite de ce premier chapitre
est dédiée a la phénoménologie du quark top et du boson de Higgs chargé au Tevatron.

1.4 La phénoménologie du quark top et du boson de Higgs
chargé au Tevatron

1.4.1 Le quark top

La découverte du lepton tau en 1976 et celle du quark b en 1977 indiquerent I'existence d’une
troisieme famille de particules. Le quark top, partenaire d’isospin 1/2 du quark b fut donc
activement recherché. Sa masse fut prédite indirectement grace aux mesures de précisions des
expériences LEP et SLD [12, 13] avant sa découverte réalisée au Tevatron en 1995 par les
expériences DO et CDF [14]. Le quark top est la particule élémentaire la plus massive observée
jusqu’a présent : myop = 172,4 £ 1,2 GeV/c? [15] et fait I'objet de nombreuses études [16, 17].

Production au Tevatron

Le mode dominant de production du quark top au Tevatron est une production par paire via
I'interaction forte. Les deux modes de production par interaction forte sont l’annihilation de
quarks ou la fusion de gluons, dont les principaux diagrammes sont présentés figures 1.7 et 1.8. Au
Tevatron la production de paires de quarks top a lieu dans environ 85% des cas par annihilation
de quarks. On notera qu’au LHC, c’est la fusion de gluon qui dominera, comme le montre la
figure 1.9 qui présente les sections efficaces théoriques de production de paires de quarks top
en fonction de I’énergie dans le centre de masse aupres d’accélérateurs proton-antiproton et
proton-proton.

q {

F1c. 1.7 — Diagramme principal de production de paires de quarks top par annihilation de quarks.
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F1a. 1.8 — Principaux diagrammes de production de paires de quarks top par fusion de gluons.
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F1a. 1.9 — Sections efficaces théoriques de production de paires de quarks top en fonction de 1’énergie
dans le centre de masse /s aupres d’accélérateurs proton-antiproton et proton-proton [21]. La masse du
quark top est supposée de 175 GeV/c%.
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Fia. 1.10 — Principauz diagrammes de Feynman de production du top célibataire. Le diagramme de
gauche (appelé tb) correspond a la voie “s”, celui de droite (appelé tbq) correspond a la voie “t”.

Le quark top peut également étre produit via 'interaction faible. Contrairement a la production
par couplage fort qui se fait par paire, un unique quark top est produit via 'interaction faible : on
parle de top célibataire (“single top”). Les principaux diagrammes de productions sont donnés
figures 1.10. La section efficace de production au Tevatron est de 0,88 + 0,14 pb dans la voie
“s” [18] et 1,98 £ 0,30 dans la voie “t” [19], pour une masse du top de 175 GeV/c?. Ce mode
de production fait ’'objet de recherche, cf. référence [20], mais ne sera pas abordé ici, ou seul le
mode de production par paire sera étudié.

Désintégrations

Dans le cadre du modele standard, le quark top se désinteégre en un boson W et un quark d, s
ou b. Les rapports d’embranchement sont donnés par les coefficients |th|2 de la matrice CKM.
Dans le cadre du modeéle standard, en assumant l'unitarité de la matrice CKM, on obtient
|Vis| = 0,9991 £+ 0,0001. On peut donc raisonnablement considérer en premiere approximation
que le quark top se désintegre exclusivement en un boson W et un quark b.

La largeur de désintégration du top est donnée au premier ordre par :

2
GFm3 m2 m2
Tiop = ——— 2 [ 1— —W 1+2 % (1.98)
87T\/§ Miop Miop
En tenant compte des corrections radiatives, pour my,, = 175 GeV/c?, on obtient Liop =

1,42 GeV [16]. Le temps de vie du quark top est donc inférieur au temps typique d’hadro-
nisation 74.q = 1 /chd ~ 10723 5. Le quark top se désintegre donc généralement avant d’avoir eu
le temps de s’hadroniser.

Dans I’hypothese de I'existence d’un second doublet de Higgs, le quark top peut également se
désintégrer en un boson de Higgs chargé et un quark b. Toutefois pour que cette désintégration
soit autorisée, il faut que la masse du boson de Higgs chargé soit inférieure a celle du quark top
plus celle du quark b. Dans ce cas, le rapport d’embranchement dépend de la masse du boson de
Higgs chargé et de tan (3, dont le calcul est présenté dans la référence [22]. La figure 1.11 présente
les rapports d’embranchement obtenus pour différentes masses du boson de Higgs chargé en
MMtop = 6.3. Plus on
mp

s’éloigne de ce minimum, plus le rapport d’embranchement augmente : les faibles et les grandes
valeurs de tan 3 favorisent la production de bosons de Higgs chargés via la désintégration du
quark top.

fonction de tan 5. Le rapport d’embranchement présente un minimum en
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F1c. 1.11 — Rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs chargé et un quark b, en fonction
de tan 3. La courbe bleue correspond & un boson de Higgs chargé d'une masse de 80 GeV/c?, la courbe
verte de 100 GeV/c?, la courbe rouge de 120 GeV/c? et la courbe noire d’une masse de 140 GeV/c?.

1.4.2 Le boson de Higgs chargé

Les modes de production et de désintégration du boson de Higgs chargé au Tevatron sont
présentés dans cette partie. Le boson de Higgs chargé n’ayant pas été observé jusqu’a présent,
les limites sur sa masse obtenues par diverses expériences sont brievement rappelées.

Production au Tevatron

Si la masse du boson de Higgs chargé est inférieure a la masse du quark top plus celle du quark
b, le boson de Higgs chargé peut étre produit via la désintégration du quark top, comme décrit
au paragraphe précédent. C’est ce mode de production qui sera étudié dans le chapitre 8.

Si le boson de Higgs chargé a une masse supérieure a celle du quark top, il est produit au Tevatron
principalement par annihilation de quarks légers, dont le diagramme de Feynman principal est
donné figure 1.12. La section efficace de production du boson de Higgs chargé par annihilation
de quark au Tevatron est donnée par la figure 1.13.

q HE* h

7P b2

FIG. 1.12 — Principal diagramme de production de deux fermions via un boson de Higgs chargé H* par
annihilation de quarks légers au Tevatron.

Le boson de Higgs chargé peut également étre produit au Tevatron par radiation d’un quark de
la troisieme famille, via les processus gb — H ™t et gg — tbH~, dont les principaux diagrammes
de Feynman sont donnés figure 1.14. Ce mode de production sera important au LHC, mais reste
négligeable au Tevatron, au vu des sections efficaces [23].

Une autre possibilité est la production du boson de Higgs chargé par paire ou associé a un
boson W+ ou & un boson de Higgs. Les principaux diagrammes de Feynman correspondants
sont présentés figure 1.15. Les sections efficaces correspondantes sont présentées figure 1.16.
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F1a. 1.13 — Section efficace de production du boson de Higgs chargé au Tevatron par annihilation de
quarks, multipliée par le rapport d’embranchement du boson de Higgs chargé en tb, en fonction de la
masse du boson de Higgs chargé, pour différentes valeurs de tan 3.

F1G. 1.15 — Principaux diagrammes de Feynman de production H*®, H*H~ et WX HT au Tevatron.
& — 1O, HO, A°.
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FI1G. 1.16 — Section efficace pp — HTH~ + X (ligne pleine) et pp — HEWT + X (ligne pointillée) au
Tevatron en fonction de la masse du boson de Higgs chargé pour tan 3 = 6 et tan 3 = 30.

Désintégrations

Le mode de désintégration du boson de Higgs chargé dépend beaucoup du type de modele a deux
doublets de Higgs considéré, comme on peut le voir sur la figure 1.17 qui représente le rapport
d’embranchement du boson de Higgs chargé en 7v en fonction de tan § pour différents modeles.
Dans la suite, nous nous placerons dans le cadre du MSSM.

1.0 CHENN I R WER T
MODEL I —~=—=
= I
0.8 I wrereere
5 =
b+ 0.6
t
+
L o4t
o |
0.2 . ., ]
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Fia. 1.17 — Rapports d’embranchement du boson de Higgs chargé en 7v en fonction de tan 3. Les
différentes courbes correspondent aux différents types de modeles & deux doublets de Higgs considérés [24].

La désintégration du boson de Higgs chargé dépend alors principalement de la masse du boson
de Higgs chargé et de tan 3. Toutefois, les autres parametres du MSSM interviennent via les
corrections radiatives. Pour cette étude, les valeurs suivantes ont été choisies : u = 500 GeV/c?,
Ay = Ap = 2000 GeV/c?, A; =500 GeV/c?, My = 0,498 M5 et My = M3 = Mg = My = Mp =
My, = Mg = 1000 GeV/cQ. Les modes de désintégrations dominants sont les suivants :

— H* — tb pour les masses du boson de Higgs chargé supérieures & la masse du top plus

celle du quark b.

— H* > rvpour tanfB > 2 et mpy+ < Miop-

— HY* - cspourtan B <2 et mpy+ < Miop-
La figure 1.18 présente les rapports d’embranchement de désintégration du boson de Higgs
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chargé en fonction de sa masse dans le MSSM pour tan 8 = 30. On notera la prédominance de
la désintégration H* — tb dans la région ou elle est cinématiquement permise. La figure 1.19
présente les rapports d’embranchement de désintégration du boson de Higgs chargé en fonction
de tan 3 dans le MSSM, pour mpy+ = 100 GeV/c?. Les modes de désintégration dominants
H* — 7v et HEY — ¢35 sont présentés, ainsi que les désintégrations en tb, W*h0 et W*A°, dont
la contribution est négligeable pour les grandes valeurs de tan (.

l g
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: tan 3 = 30

0.1

rrrrer|

0.01

0.001 . -
100 200 300 400 500

L"LfH + [(;(‘\-']

F1a. 1.18 — Rapports d’embranchement de désintégration du boson de Higgs chargé en fonction de sa
masse dans le MSSM pour tan 5 = 30.
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F1a. 1.19 — Rapports d’embranchement de désintégration du boson de Higgs chargé en fonction de tan 3
dans le MSSM, pour m g+ = 100 GeV/c?.

Limites actuelles sur le boson de Higgs chargé

Les recherches du boson de Higgs chargé n’ont montré aucune déviation par rapport au modele
standard, ce qui a conduit a exclure certaines régions de ’espace des parameétres.
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Les quatre expériences du LEP, Aleph, Delphi, L3 et Opal, ont cherché le boson de Higgs chargé
via la production ete™ — HTH . La combinaison des résultats est présentée figure 1.20. Les
masses inférieures & 78,6 GeV/c? sont exclues, sous I'hypothése BR(H* — 7%v) + BR(H* —
¢§)=1, avec un niveau de confiance de 95%.

Br(H—1v)

08

0.6 -

~" LEP 189-209 GeV
04 -

02 =

a @ W N 80 85 90 95
charged Higgs mass (GeV/ch)

F1G. 1.20 — Combinaison des résultats des expériences du LEP pour la recherche du boson de Higgs
chargé [25]. La région jaune est exclue avec un niveau de confiance de 95%.

Le boson de Higgs chargé a également été recherché au Tevatron dans les expériences CDF et
D@. Les limites obtenues dans le plan (tan (3, my+) sont présentées figure 1.21 pour l'expérience
CDF. La figure 1.22 présente les résultats obtenus par la collaboration D@ au Run I (1992-1996).
Les résultats du Run II seront présentés dans le chapitre 8.

t - H*b search CDF Run Il Preliminary

Excluded 95 %CL =175 GeV/c 2 Ldt=192pb ~
160 k M= 215 Sevle I P 160

—— SM Expected
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Msgysy=1000 GeV/c 2, p=-500 GeVic %, A =A,=2000 GeV/c 2, A =500 GeV/c 2
M=0.498*M 5, M ,=M3=M =M =M=M=M =Mg sy

F1a. 1.21 — Zones d’exclusion, avec un niveau de confiance de 95%, du boson de Higgs chargé dans le
plan (tan 3, myg+) obtenues par l'expérience CDF [26].

Le boson de Higgs chargé a également été recherché de maniere indirecte via son influence dans
les corrections radiatives, par exemple sur le taux de désintégrations b — s [28]. Les expériences
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F1G. 1.22 — Zones d’exclusion, avec un niveau de confiance de 95%, du boson de Higgs chargé dans le plan
(tan 3, my+ ) obtenues par 'expérience D@ au Run I [27]. La masse du top est supposée & 175 GeV/c? et
la section efficace de production o (tt) est fixée & 5,5 pb (régions hachurées, lignes pleines), & 5 pb (lignes
segmentées) et & 4,5 pb (lignes pointillées). Les lignes alternant points et tirets a l'interieur des régions
hachurées correspondent & une analyse fréquentiste avec o(tt) = 5,5 pb.

Babar, Belle et Cleo ont ainsi mis des limites sur la masse du boson de Higgs chargé. Toutefois,
ces limites dépendent fortement du modele considéré [29].
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Chapitre 2

Le Tevatron et le détecteur DO

Le Tevatron est un collisionneur proton-antiproton situé au Fermi National Accelerator Labora-
tory (FNAL) dans la périphérie de Chicago. Les faisceaux de ce synchrotron se croisent en deux
zones de collision abritant les détecteurs CDF (Collider Detector at Fermilab) et D@. Durant
la premiere période de fonctionnement du Tevatron (Run I, 1992-1996), ces deux expériences
ont accumulé chacune une luminosité intégrée d’environ 125 pb~!. L’analyse de ces collisions,
réalisées avec une énergie dans le référentiel du centre de masse de 1,8 TeV, a permis entre
autres la découverte du quark top en 1995 [14]. La seconde période de fonctionnement du Teva-
tron (Run II, depuis 2001) a permis d’accumuler jusqu’a aujourd’hui plus de 4 fb~! de données
par expérience, grace aux améliorations effectuées sur le complexe d’accélération des faisceaux.
L’énergie des faisceaux a en outre été augmentée d’environ 9% (4/s =1,96 TeV), ce qui a, par
exemple, pour effet d’augmenter la section efficace attendue de production de paires tt de 40%.
Le systeme d’accélération et de collision des protons et des antiprotons du Run II va étre
brievement décrit dans ce chapitre, suivi par une courte présentation des différents sous-détecteurs
qui composent le détecteur D@. Enfin, une courte description de la chaine de simulation des
événements par méthode Monte Carlo est présentée.

2.1 Le systeme d’accélération et de collision

2.1.1 Production du faisceau de protons

Les protons, obtenus par ionisation d’atomes d’hydrogene a ’aide d’un champ électrique, sont
tout d’abord transformés en ions H~ au contact d’une anode en césium, puis accélérés jusqu’a
750 MeV par le champ électrique d’un accélérateur de type Cockcroft-Walton (cf figure 2.1).
Ensuite, les ions H~ sont accélérés dans un accélérateur linéaire (Linac) de 130 metres de long,
constitué de cavités accélératrices radio-fréquences. Le Linac produit un faisceau structuré en
paquets espacés de 5 ns, eux-méme regroupés en super-paquets (pulse) de 20 & 50 ps. A la sortie
du Linac, les ions H ™ ont une énergie de 400 MeV, et sont injectés dans un synchrotron d’environ
475 metres de circonférence, appelé “booster”. Une feuille de carbone est placée au niveau du
“booster” afin d’arracher les électrons des ions H ~ et former ainsi des protons. Ces protons sont
alors accélérés a l'aide de cavités radiofréquences jusqu’a une énergie de 8 GeV. Une fois cette
énergie atteinte, les protons sont transmis a l’injecteur principal, comme on peut le voir sur la
figure 2.2 qui schématise le complexe d’accélération de Fermilab. L’injecteur principal est un
synchrotron de 500 m de diametre qui permet de regrouper les protons issus du “booster” en
paquets et de les amener a une énergie de 150 GeV afin de les injecter dans le Tevatron.

Le Tevatron est le dernier synchrotron de la chaine d’accélération. Il mesure 6,3 km de cir-
conférence et possede 722 aimants supraconducteur refroidis a environ 4 K avec de I’hélium
liquide, afin de produire un champ magnétique de 4,2 T pour courber la trajectoire des parti-

39



F1G. 2.1 — Principe de production des ions H~ (a) dans Uaccélérateur Cockcroft-Walton (b).
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Fi1a. 2.2 — Le complexe d’accélération des faisceaux de protons et d’antiprotons de Fermilab.
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cules. 8 cavités radiofréquences permettent d’accélérer les protons de 150 GeV a 980 GeV, et
180 quadripoles controlent la taille transverse des faisceaux. Les protons sont regroupés en 3
super-paquets de 12 paquets, comme le montre la figure 2.3. Les super-paquets sont espacés de
2,6 us. A Dintérieur d’un super-paquet, les paquets de protons sont espacés de 396 ns.

Synchronization Gap
(20 coups d'horloge) paquets de (anti)protons
2.6 us
super paquet 3

12 paquets i
(33 coups d'horloge) super paquet |
4.36us 12 paquets
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4 3']“\

F1a. 2.3 — Structure des faisceaux dans lanneau du Tevatron.

2.1.2 Elaboration du faisceau d’antiprotons

Les antiprotons sont produits a ’aide de protons accélérés a une énergie de 120 GeV par l'in-
jecteur principal, et d’'une cible de nickel. Lors de la collision des protons sur la cible, environ
20 antiprotons sont créés pour 108 protons incidents. Les différentes particules émises sont foca-
lisées a l'aide d’une lentille en lithium, puis un champ magnétique de 1,5 T, créé par un aimant
dipolaire, permet la séparation des antiprotons des autres particules. Les antiprotons sont alors
dirigés dans un synchrotron de forme triangulaire, appelé “debuncher” du fait qu’il supprime la
structure en paquet du faisceau, dont le réle principal est de réduire la dispersion en énergie des
antiprotons (autour de 8 GeV). Les antiprotons subissent dans le “debuncher” un processus de
refroidissement stochastique [30] qui permet de réduire la dispersion spatiale du faisceau. Le fais-
ceau ainsi produit est alors stocké dans ’accumulateur, autre synchrotron de forme triangulaire,
ou les antiprotons sont de nouveau soumis & un refroidissement stochastique. Puis le faisceau
est transféré dans le recycleur, anneau a aimants permanents situé dans le tunnel de I'injecteur
principal, ot un faisceau d’électrons monocinétiques permet un refroidissement “thermique” du
faisceau d’antiprotons (‘“electron cooling” [31]). Il faut environ 8 h pour produire un faisceau
de 1,3 x 10'? antiprotons, qui est ensuite transmis & l'injecteur principal, afin d’accélérer les
antiprotons a une énergie de 150 GeV, avant de les injecter dans le Tevatron.

2.1.3 Performances du Tevatron - Luminosité

Les performances du Tevatron sont caractérisées par la luminosité instantanée délivrée, définie
par [32] :

SNy (‘”) (2.1)

- 271'(012, + 012,) @
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ot N, et Nj; sont le nombre de protons et d’antiprotons par paquets, f la fréquence de croisement
des faisceaux, n le nombre de paquets par faisceau, o, (op) la variance de la gaussienne qui
caractérise la largeur du faisceau de protons (d’antiprotons) et F' un facteur de forme qui est
fonction de la longueur du paquet o; et de §* la valeur de la fonction beta au point de collision
qui caractérise la focalisation longitudinale des faisceaux.

Pour un processus de section efficace o, la luminosité est reliée au nombre d’évenements d/N
attendu dans l'intervalle de temps dt par la relation :

1dN
L=-"1

o odt (22)

Au Tevatron, la luminosité est limitée principalement par la difficulté d’obtention du faisceau
d’antiprotons. Le temps de vie du faisceau d’antiprotons est limité entre autres par les interac-
tions avec le gaz résiduel contenu dans le tube a vide. De nouveaux faisceaux sont injectés dans le
Tevatron toutes les 12 & 19 h environ. Les périodes d’acquisition des données entre deux injections
sont appelées “store”. Un exemple d’évolution du taux de déclenchement au cours d’un “store”
est représenté sur la figure 2.4 pour chaque niveau du systéme d’acquisition des données, qui
sera décrit dans le chapitre 4. Chaque “store” est divisé en périodes de 2 h a 4 h appelées “runs”.
Entre chaque “run”, les menus de déclenchement utilisés peuvent étre modifiés, de maniere a
optimiser I'acquisition en fonction de la luminosité instantanée délivrée. La figure 2.5 présente
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F1G. 2.4 — Tauzx de déclenchement en fonction du temps des différents niveauzr du systeme d’acquisition
des données (noir : niveau 1, bleu : niveau 2 et rouge : niveau 3) durant un “store”. La courbe rose
représente I’évolution de la luminosité instantanée. Les chiffres noirs indiquent le début de chaque “run”.

la luminosité instantanée obtenue au début de chaque “store” en fonction du temps, ainsi que la
luminosité intégrée, définie par l'intégrale par rapport au temps de la luminosité instantanée sur
la période d’acquisition considérée. On notera ’amélioration des performances du Tevatron au
cours du temps, avec 'obtention de luminosités instantanées supérieures & 300x10%%cm =251 et
pres de 4,5 fb~! délivrés, grace, entre autres, au succes de la technique de refroidissement des
faisceaux par des électrons et aux progres réalisés dans la production et le stockage des anti-
protons [33]. La figure 2.6 présente les perspectives pour les années 2009 et 2010. Entre 7,2 et
8,6 fb~! sont attendus fin 2010.
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F1G. 2.5 — A gauche : évolution de la luminosité instantanée initiale en fonction du temps (Run II). A
droite : évolution de la luminosité intégrée par semaine (en vert) et totale (en bleu) en fonction du temps
(Run II).
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F1G. 2.6 — Evolution de la luminosité intégrée en fonction du temps et perspectives pour les années 2009
et 2010.
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2.2 Le détecteur DO

Le détecteur DO [34], destiné principalement & 1’étude des processus électrofaible, a la physique
des saveurs lourdes, ainsi qu’a la recherche de nouvelles particules, est en fonctionnement de-
puis 1992. De nombreuses améliorations [35] ont été apportées au détecteur lors du passage a
la seconde phase de fonctionnement du Tevatron qui a débutée en 2001 (Run II), avec notam-
ment 'ajout d’un aimant solénoidal supraconducteur de 2 T et d’un systeme de trajectographie.
Durant 'année 2006, le détecteur a subi de nouvelles modifications, avec entre autres I’ajout
d’une couche de détecteurs de traces au silicium sur le tube & vide du Tevatron [36]. Dans la
suite de ce chapitre, les différents sous-détecteurs constituant le détecteur D@ vont étre décrits
tels qu'ils sont dans cette derniére configuration (Run IIb). Les figures 2.7 et 2.8 présentent
une coupe du détecteur D@, qui possede globalement une géométrie cylindrique autour de 1’axe
des faisceaux. Si on parcourt le détecteur du centre vers 'extérieur, on trouve le systeme de
détection des vertex et des traces, 'aimant solénoidal, un détecteur de pied de gerbe, le calo-
rimetre et enfin le spectrometre a muons. Ces différents sous-détecteurs vont étre décrits ci-apres.

F1a. 2.7 — Représentation schématique en coupe longitudinale du détecteur D).

Le systéme de coordonnées utilisé est généralement le repére cartésien orthonormé (O,z,y,z),
avec le centre du détecteur pour origine, 'axe (Oz) étant I'axe du faisceau orienté dans le
sens de circulation du faisceau de protons et 1'axe (Oy) étant vertical orienté vers le haut. On
utilise également les coordonnées sphériques (r,0,¢) avec 0 et ¢ les angles polaire et azimutal
relativement a 'axe z. Plutot que 0, on utilise souvent la pseudorapidité n définie par :

n=—In (tang) (2.3)

Le détecteur de traces au silicium (“Silicon MicroStrip Tracker”, SMT) [37] permet la recons-
truction des traces jusqu'a |n| = 3. Il est constitué de 3 barillets de 4 couches de capteurs, 6
disques F et 2 disques H, présentés figure 2.9. Les couches 2 et 4 des barillets sont constituées de
capteurs double face dont les implants (micropistes) dopés n™ font un angle de 2° avec les mi-
cropistes dopées p™, alignées avec 1’axe du faisceau. Les couches 1 et 3 sont équipées de capteurs

2.2.1 Le détecteur de vertex
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Fi1a. 2.8 — Vue longitudinale d’un quart du trajectographe.

simple face, formant un angle de 90° les uns par rapport aux autres. Une couche de détecteur
simple face a également été installée sur le tube a vide du Tevatron (Run IIb). Le SMT est
refroidi & -10°C grace & un mélange d’eau et d’éthyléne glycol (30%). Le SMT permet d’obtenir
une résolution de 'ordre de 10 pm dans le plan r-¢ et de 40 pum dans le plan longitudinal.
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F1G. 2.9 — Schéma du détecteur de traces au silicium (SMT). Les deux disques H les plus externes
présentés sur cette figure ont été retirés lors du passage au Run IIb.

2.2.2 Le détecteur a fibres scintillantes

Le détecteur a fibres scintillantes ou CFT (“Central Fiber Tracker”) [38], placé dans le champ
magnétique de 2 T produit par le solénoide supraconducteur, permet la mesure de 'impulsion
des particules chargées. Il est constitué de 8 cylindres concentriques en fibres de carbone, de 20
a 52 cm de rayon, portant chacun deux doublets de fibres scintillantes (un axial selon z, 'autre
faisant un angle stéréo de £3"), qui couvrent un domaine en pseudorapidité allant jusqu’a |n| = 2.
La figure 2.11 présente une photographie d’une coupe transversale d’une partie de cylindre du
CFT. L’énergie déposée par les particules chargées traversant les fibres du CFT est réémise
sous forme de photons de longeur d’onde 530 nm. Les 76800 fibres du CFT sont reliées a une
extrémité a un guide d’onde, lui méme relié a un photodétecteur a avalanches (“Visible Light
Photon Counter” : VLPC), opérant & une température de 9 K, qui permet de convertir le flux
de lumiere en courant électrique. L’autre extrémité des fibres scintillantes est fermée a laide
d’une couche d’aluminium qui joue le role de miroir avec une réflectivité de I'ordre de 90%. La
précision obtenue sur la position des impacts dans le CFT est de 'ordre de 100 um dans le plan

r-¢.
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F1G. 2.11 — Photographie d’une coupe transversale d’une partie de cylindre du CFT. La structure en fibre
de carbone est en jaune, les deux couches de fibres scintillantes sont en vert.

2.2.3 L’aimant solénoidal

L’aimant solénoidal [39] est constitué de deux couches supraconductrices d’alliage d’aluminium,
cuivre, nobium et titane et produit un champ magnétique de 2 T, dont la carte du champ est
présentée figure 2.12. Il fonctionne a une intensité nominale de 4820 A et a une température de
10 K, assurée par un refroidissement & I’hélium liquide. Sa longueur de radiation équivalente,
cryostat inclus, est présentée figure 2.13 : elle varie d’environ 0,9 X dans le central a environ
2 X sur avant.

2.2.4 Le calorimetre

Le calorimetre de D@ [34] est constitué d'un tonneau central (“Central Calorimeter” : CC)
couvrant la région |n| < 1 et de deux bouchons (“End Cap” : EC) couvrant les régions avant
1,3 < |n| < 4,2. Chaque partie est incluse dans un cryostat qui maintient la température interne
a environ 80 K. Chaque région du calorimetre est constituée d’une partie électromagnétique
(EM), d’une partie hadronique de granularité fine (“Fine Hadronic” : FH) et d’une partie ha-
dronique de granularité grossiere (“Coarse Hadronic” : CH), comme indiqué sur la figure 2.14.
Chaque partie est constituée d’une alternance de plaques d’absorbeur et d’électrodes plongées
dans de 'argon liquide. Les plaques d’absorbeur sont en uranium, sauf dans la partie hadro-
nique de granularité grossiere ot du cuivre (dans le CC) ou de I'acier (dans les EC) sont utilisés.
On définit une cellule du calorimetre en associant une plaque d’absorbeur avec une électrode,
comme le montre la figure 2.15. Les cellules, de forme trapézoidale, sont organisées en tours
pseudo-projectives, empilement de cellules pointant vers le centre du détecteur.

La partie électromagnétique du calorimetre central, divisée en 32 modules en ¢, est constituée
de 4 couches cylindriques concentriques, nommées EM1, EM2, EM3 et EM4, localisées a un
rayon de 85, 87, 92 et 99 cm par rapport a 'axe des faisceaux. La segmentation des cellules
est de 0,1x0,1 dans le plan An x A¢, sauf dans la couche EM3 qui est constituée de 4 couches
de cellules de dimension 0,05x0,05 car cette région correspondait a la zone de dépot maximal
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Fi1G. 2.12 — Carte du champ magnétique du solénoide de D@. Les valeurs du champ magnétique sont
indiquées en kG (1 kG=0,1 T).
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Fi1a. 2.13 — Longueur de radiation équivalente de l’aimant solénoidal en fonction de la pseudorapidité.
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F1G. 2.14 — Représentation schématique du calorimétre. L’axe des faisceaux est représenté en rouge. Le
calorimétre électromagnétique est indiqué en jaune, les parties FH et CH étant coloriées respectivement
en bleu foncé et en bleu clair.
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Absorber Plates G10
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F1G. 2.15 — Représentation schématique d’une cellule du calorimétre.
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d’énergie des électrons et des photons au Run I. Au Run II, ’'ajout du solénoide et du systeme de
trajectographie a augmenté la quantité de matiere traversée par les particules avant d’atteindre
le calorimetre, comme on peut le voir sur la figure 2.16. La zone de dépot maximal a donc été
déplacée vers les couches EM1 et EM2 [40].

- Radiation lengths before Active Calorimeter
>

H Run 2
© Run 2 (without CPS Lead)
5 T Rum |

0 01 @2 03 04 05 06 07 08 09 1
n

F1G. 2.16 — Nombre de longueurs de radiation Xo avant la premiére couche active du calorimétre pour
le Run I et le Run II, en fonction de la pseudorapidité 7.

La partie hadronique de granularité fine est constituée de 3 couches, 4 dans les bouchons, conte-
nant des plaques d’uranium plus épaisses que dans la partie électromagnétique : 6 mm contre
3 mm dans le CC et 4 mm dans le EC. La figure 2.17 montre une vue longitudinale d’un quart
du calorimetre présentant ’agencement des différentes régions du calorimetre.

intercrvostate detector coarse-hadronic calorimeter
0.2 C0.4 0.6 0.8 | 1.0
{ ! ’ r

0.0

CCCH

electromagn calorimeter  fine-hadronic calorimeter

Fia. 2.17 — Vue longitudinale d’un quart du calorimétre. Certaines cellules ont été grisées pour rendre
apparente la structure pseudo-projective du calorimétre.

Le calorimetre de D@ n’est pas un calorimeétre compensé : sa réponse sera différente pour un
électron et pour un hadron de méme énergie. Cela était déja vrai, dans une moindre mesure, au
Run I, cf. la figure 2.18, mais I’ajout du solénoide et surtout la réduction du temps d’intégration
des charges, ont accentué fortement cette non compensation au Run II. La réponse du calorimetre
aux hadrons est inférieure d’environ 20% a celle des électrons ou des photons comme on peut
le voir sur la figure 2.19 qui montre le coefficient de réponse du calorimetre pour les électrons
et pour les pions chargés dans la région centrale du calorimetre, en fonction de I’énergie des
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particules considérées.
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F1a. 2.18 — Rapport des coefficients de réponse du calorimetre pour les électrons et pour les pions, au

Run I [84].
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Fia. 2.19 — Coefficient de réponse du calorimétre estimé grace a la simulation du détecteur, pour les
électrons (en vert) et pour les pions chargés (en rose) dans la région centrale du calorimétre, en fonction
de lénergie réelle des particules considérées (Run Ila).

2.2.5 Les détecteurs de pied de gerbe

Des détecteurs de pied de gerbe ont été ajoutés lors du passage du Run I au Run II, afin de pal-
lier la perte d’énergie avant le calorimetre, notamment dans la bobine supraconductrice. En plus
d’améliorer la reconstruction des gerbes électromagnétiques, ils peuvent permettre également
de faire coincider plus précisement les traces mesurées par le trajectographe et les amas calo-
rimétriques mesurés par le calorimetre.

Le détecteur de pied de gerbe central [41], appelé CPS pour “Central PreShower”, est situé dans
les 5 cm se trouvant entre le solénoide et le calorimetre central, couvrant la région |n| < 1,31.
Les parties avant (bouchons) sont couvertes par les “Forward PreShowers” (FPS) [42], fixés sur
les parois du cryostat des bouchons du calorimetre, entre les détecteurs de luminosité et les
détecteurs inter-cryostats, ce qui correspond a 1,5 < |n| < 2,5.
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Le CPS est constitué de 3 couches de scintillateurs, précédé d’un radiateur en plomb dont
I’épaisseur varie en fonction de 7, comme indiqué figure 2.20, de maniére & obtenir une longeur
de radiation entre le trajectographe et le calorimetre de 2 Xy quelque soit la valeur de n. La
premiere couche de scintillateurs est alignée suivant I’axe des faisceaux z, les deux autres couches
formant un angle stéréo d’environ 24°. Chaque couche est faite de 2560 fibres triangulaires de
scintillateur, comme présenté figure 2.21. Insérée au milieu de chaque fibre triangulaire, une
fibre a décalage de longueur d’onde regoit et transporte la lumiere hors du détecteur, jusqu’a
des VLPC identiques a ceux utilisés pour le CFT. Les fibres a décalage spectral sont séparées
en z = 0 et reliées & un VLPC & chaque extrémité.

Les deux FPS nord et sud sont composés de 4 couches de fibres triangulaires, identiques a celles
utilisées dans le CPS, dont deux se trouvent en aval d’un absorbeur en plomb de longueur 2 Xg.
La figure 2.22 présente une coupe longitudinale de la partie supérieure d’un des FPS.
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F1G. 2.20 — Epaisseur du radiateur en plomb du CPS en fonction de la position en z [41].

b) CPS GEOMETRY

2 \ 004 \Zuwwmw(umsxzzu.uscmm)
£ z
\ D ¢) FPS GEOMETRY

R:D.&smm-/

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

Fi1a. 2.21 — Représentation schématique d’une section de fibre triangulaire et agencement géométrique
des fibres dans le CPS et le FPS. Les cercles indiquent l'emplacement des fibres a décalage de longueur
d’onde.
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F1a. 2.22 — Coupe longitudinale de la partie supérieure d’un des FPS.

2.2.6 Les détecteurs inter-cryostat et “Massless gap”

Le calorimetre étant inclus dans 3 cryostats séparés, il fournit une couverture incomplete dans
la région 0,8 < |n| < 1,4, comme on peut le voir figure 2.17. Pour résoudre ce probleme, des
détecteurs inter-cryostats et “Massless gap” ont été installés.

Les détecteurs inter-cryostat [43] (ICD) sont constitués de tuiles scintillantes fixées sur la face
externe des bouchons du calorimétre, couvrant ainsi la région 1,1 < |n| < 1,4. Chaque tuile est
divisée en 12 scintillateurs connectés a des tubes photomultiplicateurs via des guides d’onde.
Les “Massless gap” [35] (MG) sont des cellules du calorimétre sans absorbeur, plongées dans
l'argon liquide des cryostats du CC et du EC, couvrant les régions 0,8 < || < 1,2 pour le
central et 1,0 < |n| < 1,3 pour 'EC.

2.2.7 Le spectromeétre A muons

Le spectrometre a muons [44], placé sur la partie la plus externe du détecteur, est dédié a la
détection des muons. Il est constitué d’une partie centrale appelée “Wide Angle MUon System”
(WAMUS) qui couvre la région |n| < 1 et de deux parties vers l'avant (1 < |n| < 2) nommées
“Forward Angle MUon System” (FAMUS). La partie centrale est composée de 3 couches de
chambres & dérive (“Proportionnal Drift Tubes”, PDTs), dénommées A, B et C. Dans le plan
xy, ces chambres sont de forme carrée et se divisent en 8 octants. Le temps de dérive des PDT's est
de I'ordre de 450 ns. La résolution des PDT's est de I'ordre de 5 mm. Des aimants toroidaux créant
un champ magnétique de 1,8 T sont placés entre les couches A et B, afin de courber la trajectoire
des muons pour permettre la mesure de leur impulsion. Le dispositif central est complété par des
scintillateurs, dont la lecture rapide permet leur utilisation par le systeme de déclenchement. Les
parties avants (FAMUS), étant plus proche des faisceaux, sont plus soumises aux radiations. Des
“Mini Drift Tubes” (MDTs) sont utilisés a la place des PDTs, car les MDTs sont des chambres
a dérive constituées d’un mélange gazeux plus stable vis-a-vis des radiations que les PDTs et
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permettent d’obtenir une résolution inférieure au mm. Trois plans de scintillateurs “PIXELS”,
avec un temps d’intégration de 20 ns, sont utilisés pour le déclenchement et la reconstruction des
traces. La résolution temporelle des scintillateurs est de 'ordre de 1 ns. L’ensemble des chambres
a dérive et des scintillateurs constituant le spectrometre est représenté figures 2.23 et 2.24.

P
T Mini
Drift
Tubes
+y
=X =Z
2 West North
+Z +X
South -y East

F1G. 2.23 — Structure des couches de chambres d dérive du spectrométre & muons.
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F1G. 2.24 — Structure des couches de scintillateurs du spectrométre a muons.

2.2.8 Les moniteurs de luminosité

Les moniteurs de luminosité [45], présentés figure 2.25, sont constitués de 24 scintillateurs reliés a
des photomultiplicateurs. Ils sont placés a I'avant et a l'arriere du détecteur sur la partie interne
des bouchons du calorimetre, couvrant la région 2,7 < |n| < 4,4.

Le role des moniteurs de luminosité est de mesurer le taux de collisions inélastiques pp. La
différence de temps entre les moniteurs de luminosité avant et arriere permet de rejeter les
interactions des particules solitaires provenant du halo. Les moniteurs de luminosité permettent
de déterminer si au moins une interaction a eu lieu lors du croisement des faisceaux, mais
ils ne permettent de distinguer plusieurs interactions. On fait I’hypothese que la probabilité
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qu’une interaction se produise lors d’un croisement des faisceaux suit une loi de Poisson, afin
de déterminer la luminosité vue par le détecteur D@ & partir des mesures des moniteurs de
luminosité [46]. Les moniteurs de luminosité permettent de mesurer la luminosité avec une
incertitude de 6,1% [47].

F1a. 2.25 — Photographie des moniteurs de luminosité.

2.3 La chaine de simulation

La simulation des données commence par la génération des processus physiques considérés a
l'aide de générateurs tels que ALPGEN [48], PyTHIA [49] ou COMPHEP [50]. Les désintégrations
des leptons taus sont simulées par le programme TAUOLA [51], afin de traiter correctement la
polarisation. Les désintégrations des quarks b sont simulées avec le logiciel EVTGEN [52]. L’état
final est complété en produisant des radiations de gluons supplémentaires dans 1’état initial et
dans I’état final a 'aide de PYTHIA qui réalise également ’hadronisation des particules produites.
La méthode dite de “matching MLM” [53] est utilisée pour éviter tout double comptage entre
le générateur et I'interface PYTHIA réalisant les étapes de radiation et d’hadronisation.

Les interactions avec le détecteur des particules ainsi obtenues sont réalisées a 'aide du pro-
gramme dOgstar (“D0 Geant Simulation of the Total Appartus Response”) qui est basée sur
le programme GEANT [54] du CERN. La chaine d’électronique est simulée par le programme
dOsim. Des événements dits sans biais (“Zero bias events”), collectés avec le détecteur grace a
un déclenchement basé sur I'information de 'horloge relative aux croisements des faisceaux, sont
ajoutés a ce niveau de ’analyse pour simuler 'empilement des événements ainsi que les inter-
actions multiples. La figure 2.27 présente le nombre d’interactions par croisement de faisceaux
obtenu pour une luminosité instantanée de 300x103%cm~2s7!. A cette luminosité, on obtient en
moyenne 10,3 interactions par croisement. Un tel ajout d’événements sans biais pour simuler
ces interactions multiples est tres important pour obtenir une simulation réaliste des données,
comme on peut le voir par exemple sur la figure 2.26 qui représente les distribution du nombre
d’amas calorimétriques par événement au niveau 3 avec et sans ajout de données sans biais.
La reconstruction des objets est ensuite réalisée avec les mémes algorithmes pour les données et
la simulation (dOreco).
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Fia. 2.26 — Distribution du nombre d’amas calorimétriques par événement au niveau 3 dans des
événements Monte Carlo h — 777~ . La courbe noire correspond & des événements Monte Carlo sans
données sans biais ajoutées, contrairement a la courbe rouge.
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Fia. 2.27 — Distribution du mombre d’interactions par croisement de faisceauz. La courbe verte cor-
respond au Tevatron pour une luminosité instantanée de 300x1030cm=2s~!. Les courbes bleue et rouge
correspondent au fonctionnement prévu du LHC pour différentes luminosités instantanées.
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Chapitre 3

Reconstruction et identification des
objets physiques

Ce chapitre a pour but de décrire les méthodes de reconstruction et d’identification des objets
employés dans cette theése. Les algorithmes de reconstruction sont présentés au paragraphe 3.1.
Les corrections d’échelle d’énergie des différents objets sont abordées au paragraphe 3.2, apres
une breve description de la calibration du calorimetre. L’intercalibration en n du calorimetre
et les impacts de cette calibration sur la réponse du calorimeétre et la résolution en énergie des
jets, partie intégrante de ce travail de these, est décrite plus en détails dans le paragraphe 3.2.3.
Enfin, le paragraphe 3.3 présente les diverses corrections appliquées aux événements issus de la
simulation afin de corriger les imperfections de la simulation du détecteur.

3.1 Reconstruction et identification des objets

Reconstruction des traces

Les traces des particules chargées sont reconstruites a partir des impacts dans le SMT et/ou le
CFT. En effet, 'acceptance du CFT est limitée a |n| < 2 et au-dela seuls les impacts du SMT
sont utilisés. La reconstruction des traces est réalisée via un algorithme basé sur la méthode
de filtre de Kalman [55], qui consiste & reconstruire les traces itérativement, en ajoutant les
impacts un a un. La limite inférieure sur I'impulsion transverse d’une trace reconstruite est de
183 MeV/c.

Le nombre de traces présentes par événement augmente fortement avec ’augmentation de la
luminosité instantanée, comme on peut le voir sur la figure 3.1 qui présente la distribution
du nombre de traces chargées reconstruites dans des événements de production de paires de
quarks top avec I'ajout d’1 ou de 8 événements de biais minimum! afin de simuler différentes
luminosités instantanées. L’augmentation du nombre d’impacts dans les détecteurs de traces
affecte D'efficacité de reconstruction des traces, comme on peut le voir sur la figure 3.2 qui
présente efficacité et la pureté de reconstruction des traces en fonction du nombre d’événements
de biais minimum ajoutés lors de la simulation de I'’événement. On observe une nette diminution
de lefficacité et de la pureté avec 'augmentation du nombre d’événements de biais minimum
ajoutés, ce qui illustre bien les difficultés rencontrées dans un environnement hadronique & haute
luminosité.

Les résolutions en impulsion transverse des traces sont données sur la figure 3.3 en fonction
de I'impulsion transverse de la trace chargée. La résolution est de I'ordre du pourcent pour

'Les événements de biais minimum (minimum bias) sont les événements acquis par un déclenchement sur le
croisement des faisceaux en se basant sur l'information de 1’horloge et une coincidence dans les détecteurs de
luminosité.
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Fi1a. 3.1 — Distribution du nombre de traces chargées reconstruites dans des événements de production
de paires de quarks top avec ajout d’1 (en noir) ou de 8 (en rouge) événements de biais minimum.
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Fi1G. 3.2 — Efficacité (en rouge) et pureté (en bleu) de reconstruction des traces en fonction du nombre
d’événements de biais minimum ajoutés, dans des événements de production de paires de quarks top [56].

des traces d’impulsion inférieure a quelques GeV/c. La dégradation de la résolution & grande
impulsion est liée a 'augmentation de 'incertitude sur la courbure.

Reconstruction des vertex

La détermination du vertex primaire, associé a l'interaction dure, est une étape importante de
la reconstruction, car il est utilisé dans la définition de tous les objets physiques. Les traces
d’impulsion transverse supérieure & 0,5 GeV/c et possédant au moins deux impacts dans le
SMT sont utilisées pour définir une liste de candidats vertex [57], séparés au minimum de
2 cm le long de l'axe z. Pour chaque vertex candidat, on calcule un y? basé sur la distance
des traces chargées associées a ce vertex. On retire alors de maniere itérative les traces qui
dégradent le plus le x2, jusqu’a obtenir x2 < 10. Toutefois, la présence de vertex secondaires
dus a des désintégrations de particules massives, comme les hadrons beaux, perturbe une telle
reconstruction des vertex. Afin de pallier ce probléeme, un algorithme nommé “Adaptive Vertex
Fitting” [58] a été développé. Il permet de réduire la contribution des traces provenant de vertex
secondaires lors de la détermination du vertex primaire, grace a une pondération adéquate de la
contribution des différentes traces.

Ensuite, une sélection probabiliste [59] basée sur les distributions en impulsion transverse des
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F1a. 3.3 — Résolution en impulsion transverse des traces reconstruites au Run Ila. Les différents symboles
correspondent a différentes définitions des traces en fonction du nombres d’impacts dans le SMT et dans
le CFT, indiquées dans le cadre inclus dans la figure.

traces associées est effectuée pour déterminer quel est le vertex primaire. En effet, les traces
associées a un vertex d’une interaction dure sont distribuées a plus grande impulsion transverse
que les traces associées aux interactions d’événement de biais minimum, comme on peut le voir
sur la figure 3.4. On peut donc estimer pour un vertex donné la probabilité qu’il soit compatible
avec un vertex d’interaction de biais minimum. Le vertex ayant la probabilité la plus faible de
venir d’une interaction de biais minimum est choisi comme vertex primaire de 1’événement.
L’efficacité de reconstruction du vertex primaire est supérieure & 99% pour la région |z| < 36 cm.
La résolution obtenue sur la position du vertex primaire est de ’ordre de 10 um dans le plan xy
et de 25 ym en z.

10° — Min Bias
—— Primary vertex

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
track p;

F1a. 3.4 — Distribution de l’impulsion transverse des traces associées a un vertex d’une interaction dure
et & celui d’une interaction d’événement de biais minimum [59].

Identification des muons

Les muons sont reconstruits en utilisant les informations du spectrometre a muons et des
détecteurs de traces interne. Différents criteres de qualité sont définis suivant le nombre de seg-
ments de traces reconstruits a partir des impacts dans les chambres a dérives et scintillateurs,
ainsi que la présence ou non d’une trace chargée associée [60, 61].
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Les définitions utilisées dans cette these sont :
e muons isolés “loose”
— Les 3 couches des PDTs, MDTs et scintillateurs doivent étre touchées par le muon :
— au moins 2 points d’impact dans les couches A des PDTs ou des MDTs;;
— au moins 1 point d’impact dans les couches A des scintillateurs ;
— au moins 2 points d’impact dans les couches BC des PDTs ou des MDTs;;
— au moins 1 point d’impact dans les couches BC des scintillateurs (sauf s’il y a moins
de 4 impacts dans les couches BC des PDTs ou des MDTs) ;

— L’information temporelle des scintillateurs est utilisée pour rejeter les muons issus du
rayonnement cosmique : le muon est rejeté si le temps entre la collision et un coup dans
les détecteurs des couches A ou BC dépasse 10 ns;

— Une trace de qualité “medium” doit étre associée au muon. Une trace de qualité “me-
dium” est définie par un x?/n.d.o.f. < 4,0 et une distance au vertex primaire inférieure
a 0,2 cm ou 0,02 cm suivant la présence ou non d’impacts dans le détecteur de vertex;

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

e muons isolés “tight”

Les criteres des muons isolés “loose” sont renforcés par les conditions d’isolation suivantes :

— La somme des impulsions transverses de toutes les traces, a I’exception de celle associée
au muon, reconstruites dans un cone de rayon 0,5 autour de la direction du muon, doit
étre inférieure a 6% de I'impulsion transverse du muon ;

— L’énergie déposée dans le calorimetre entre un cone de rayon 0,4 et un cone de rayon
0,1 autour de la direction du muon doit étre inférieure a 8% de I'impulsion transverse
du muon.

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

L’efficacité de reconstruction des muons dans le plan (7,¢), mesurée dans des événements
Z — putpT +jets, est présentée figure 3.5 pour des muons d’impulsion transverse supérieure a
20 GeV/c. La zone ou efficacité de reconstruction est nulle correspond a la région du détecteur
non instrumentée pour le spectromeétre & muon, située sous le détecteur. On observe des régions
en ¢ ou lefficacité de reconstruction est plus faible. Ces régions correspondent aux bords des 8
octants des chambres & dérives. Une efficacité de reconstruction diminuée est également observée
dans les régions en 7 correspondant a la transition entre la partie centrale du détecteur et les
régions avant (0,5< || <1).

Fi1a. 3.5 — Efficacité de reconstruction des muons dans le plan (n,¢), mesurée dans des événements
Z — ptuT +jets [61].
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La résolution sur 'impulsion transverse des muons est donnée par la relation :

B2 coshn + (Apr)
pr

Ul/pT = (31)
Le terme avec le coefficient A est le terme de résolution et le terme avec le coefficient B est un
terme lié aux interactions multiples. Les valeurs de ces coefficients ont été déterminées dans des
événements Z — ptu~+jets : A = 0,017 et B = 0,014.

Identification des électrons

Les électrons sont reconstruits a partir des cellules et des tours du calorimetre. On commence
par construire dans le calorimetre des “pré-amas” électromagnétiques a partir des cellules? du
calorimetre & 1’aide d’un algorithme de simple cone [64] utilisant pour point de départ les cellules
d’énergie transverse > 0,5 GeV, de rayon R = 0,4. L’axe du cone change a chaque itération, le
centroide du “pré-amas” étant calculé en pondérant les coordonnées des cellules de la troisieme
couche par leur énergie.

Pour chacun des “pré-amas” on construit un cone de rayon AR = 4/(A¢)? + (An)2 = 0,2 dans
le calorimetre central et de rayon Ar = 4/(Az)? + (Ay)? = 10 cm dans les bouchons autour de
la tour la plus énergétique. L utilisation d’un rayon en Ar = 4/(Ax)? + (Ay)? dans les bouchons
s’explique par le fait que, pour les grandes rapidités, un cone de rayon AR = 4/(A¢)? + (An)? =
0, 2 ne contiendrait pas entierement la gerbe électromagnétique. En effet, la largeur dans I'espace
cartésien (x,y,z) de la gerbe ne dépend pas de la pseudorapidité a laquelle elle se trouve, alors
que la largeur correspondant & An = 0,1, diminue a mesure que 7 augmente.

L’ensemble des tours a 'intérieur de ce cone forme un candidat électromagnétique si plus de 90%
de son énergie a été déposée dans le calorimetre électromagnétique. Ce candidat électromagnétique
sera considéré comme un électron si une trace de pr > 5 GeV/c est associée a cet amas
calorimétrique. Pour qu’une trace soit associée a un amas électromagnétique, on demande
une association spatiale et que I'énergie de ’amas soit comparable a I'impulsion de la trace :
Prob(x2,, ndf) > 0, avec

ET/pT —1 2 A(b 2 Az 2
X%ot = szatial + (7 et szatial =\ — +\— (32)

UET/PT O'¢ (o

A¢ (resp. Az) est la différence entre le ¢ (resp. z) de lextrapolation de la trace dans la couche
EMS3 et le ¢ (resp. z) de la position de I'amas dans la couche EM3. On utilise la couche EM3 car
elle possede une segmentation plus fine que les autres couches du calorimetre. o4 (resp. o) est
Pécart-type de la distribution expérimentale en ¢ (resp. z), mesuré sur un lot d’électron test.

Un objet électromagnétique se distingue d’un jet par sa fraction électromagnétique et son isola-
tion. La fraction électromagnétique correspond a la fraction d’énergie de I’amas déposée dans les
couches électromagnétiques du calorimetre. L’isolation est caractérisée par la fraction d’énergie
calorimétrique entourant 1’électron dans un céne creux :

Etot(AR < 0,4) — EEM(AR < 0, 2)

fiso = EEM(AR < 07 2) (33)

La forme de la gerbe électromagnétique permet également de séparer un objet électromagnétique
d’un pion. Pour caractériser la forme de la gerbe électromagnétique, on définit la matrice H
comme l'inverse de la matrice de covariance des 7 variables suivantes :

2A lexception des cellules “chaudes” identifiées & D'aide des algorithmes NADA [62] et T42 [63].
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les fractions d’énergie électromagnétique dans les 4 couches du calorimetre électromagnétique ;
I’énergie électromagnétique totale ;

— la position du vertex primaire selon 'axe z;

— la largeur en ¢ de la gerbe électromagnétique.
A partir de cette matrice, on définit la variable X%Imﬂ par :

n
2
Xtmar = D (@i — pa) Hij (@5 — 115) (3.4)
ij
avec z; la valeur observée de la variable considérée et u; sa valeur moyenne.

La figure 3.6 présente les distributions de X%Im:c? pour des électrons et pour des jets. Les grandes
valeurs de X%{mr? sont dominées par les jets.
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F1G. 3.6 — Valeur de x%,,,» pour des électrons dans le calorimétre central dans des données Z —
ete”+jets (en noir) et pour des jets dans des données dijets (en rouge) [66].

On définit également la “vraisemblance électromagnétique” a partir des 7 parametres suivants [66] :
— la probabilité de X?patial d’association spatiale ;
le rapport de I’énergie transverse de I’amas et 'impulsion transverse de la trace (E7/pr);
— la variable X%{mx'?;
— la fraction électromagnétique ;
— la distance de plus petite approche (DCA) par rapport au vertex primaire;
— le nombre de traces dans un cone en ApAn de rayon 0,05 autour de la trace associée a
I’électron ;
— Pimpulsion transverse totale des traces dans un céne en ApAn de rayon 0,4 autour de la
trace associée a 1’électron.
La figure 3.7 présente la vraisemblance électromagnétique pour des électrons et pour des jets.
La plupart des électrons ont une vraisemblance électromagnétique proche de 1, contrairement
aux jets qui se trouvent majoritairement proches de 0.
Les définitions suivantes seront utilisées par la suite :
e électrons isolés “loose”

1. L’électron doit se trouver dans le calorimetre central (|nge:| < 1,1);
2. il doit passer le critere d’isolation f;s, < 0,15;
3. le critere X%{mr? < 50 doit étre vérifié.

e électrons isolés “tight”
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Fia. 3.7 — Vraisemblance électromagnétique pour des électrons dans le calorimétre central dans des
données Z — eTe” +jets (en noir) et pour des jets dans des données dijets (en rouge) [66].

1. 11 doit passer les criteres “électrons loose” ;

2. la valeur de la fonction de vraisemblance électromagnétique doit étre supérieure a
0,85.

Les électrons isolés “tight” seront utilisés pour sélectionner les événements électron+tau et les
électrons isolés “loose” serviront a ’estimation du fond multijet, lors de la mesure de la section
efficace de production de paires de quarks top, cf. chapitre 7.

Identification des photons

Les photons sont reconstruits avec le méme algorithme de simple cone que pour les électrons
décrits dans le paragraphe précédent [67, 68]. La différence principale avec les électrons est
qu’aucune trace ne doit étre associée a ’amas électromagnétique (Xgpatml < 0,001). Dans la
suite, on demandera que les photons vérifient également les criteres suivants :

— la fraction d’énergie électromagnétique doit étre supérieure a 0,96 ;

— le critere d’isolation f;s, doit étre inférieur a 0,07 ;

— la somme des pp des traces présentes dans un cone creux défini par 0,15 < R < 0,4 doit
étre inférieure & 2 GeV/c;

— la largeur dans la couche EM3 de I'amas électromagnétique dans le plan r x ¢ doit étre
inférieure & /14 cm dans le calorimeétre central et inférieure & \/ 7.5|Ndet|? — 36|nget| + 44,8 cm
a lavant. La figure 3.8 présente les distributions de cette largeur pour des photons et pour
des jets reconstruits dans le calorimeétre central. Une paramétrisation est utilisée pour les
photons sur l'avant, car cette largeur dépend fortement de 7, particulierement dans les
bouchons [68] ;

— dans le central (|nget| < 1,1), les dépots dans le CPS associés au photon sont également
utilisés : le carré de la différence entre la position en ¢ dans le CPS et dans la couche EM3
du calorimetre, pondérées par I’énergie (par I’énergie au carré) déposée dans le CPS doit
étre inférieure a 0,003 (a 0,0015) [69] :

B c_i2 - E? C_i2
E§5ﬂ5=21 SE‘M < 0,003 et E§§5M5=ZZ Zz((éE.?(b) < 0,001 (3.5)

Les distributions de ces variables sont présentées figure 3.9 pour des données Z — ete™ +jets et
des données multijets.

Identification des taus hadroniques

Les leptons taus ont une durée de vie moyenne de 290, 6 x 10715 s. Ils sont donc identifiés dans le
détecteur DO via leurs produits de désintégrations. Les leptons taus peuvent se désintégrer en des
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Fia. 3.8 — Distribution du carré de la la largeur, dans le plan v x ¢, dans la couche EMS, de 'amas
électromagnétique de photons reconstruits dans le calorimétre central, pour des événements y+jets (en
vert) et pour des événements multijets (en rose) [69].
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F1G. 3.9 — Distribution des variables ESES o (a gauche) et ESER o (4 droite) pour des données Z —
ete +jets (en bleu) et multijets (en rouge).
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leptons plus légers accompagnés de neutrinos, mais la masse élevée du lepton tau (1777 MeV /c?)
permet aussi des modes de désintégrations hadroniques, ot la paire #d’ ainsi créée s’hadronise
sous forme de résonances : w, K, p, K*, a1, etc. On notera que les taus se désintégrant hadroni-
quement peuvent étre classés en fonction du nombre de particules chargées émises (1 ou 3) et de
la présence ou non de 7°. Le tableau 3.1 résume les différents modes possibles de désintégrations
du lepton tau.

Etat final Rapports d’embranchement
Désintégrations leptoniques eTv.v, 17.8%
35,2% prv, v, 17,4%
Désintégrations hadroniques mt/Kty, 11,8%
64,8% at /K, +nn0 n>1 36,9%
rtrFat £ % n>0 13,9%

TAB. 3.1 — Principauz modes de désintégration des leptons taus.

L’identification comme telle des taus se désintégrant en modes leptoniques n’est pas réalisée. La
reconstruction est réalisée via I'identification du lepton émis (électron ou muon) en utilisant les
criteres d’identifications correspondants présentés précédemment.

Pour les taus dans leurs modes de désintégrations hadroniques, des criteres d’identifications
spécifiques ont été développés dans D@, basés sur [70] :

— les amas calorimétriques trouvés par l'algorithme de simple cone défini dans le paragraphe
sur la reconstruction des électrons, le rayon du cone étant de R=0,3;

— les sous-amas de cellules dans la troisieme couche du calorimetre électromagnétique, ca-
ractéristique d’un 79 se désintégrant en deux photons, obtenus & 1’aide d’un algorithme dit
de “proches voisins” (“nearest neighbour algorithm”). Cet algorithme part de la cellule de
plus haute énergie et ajoute les cellules voisines de maniere a former un sous-amas qui est
conservé si son énergie transverse est supérieure & 0,8 GeV. Les cellules des autres couches
du calorimetre électromagnétique et les impacts dans le CPS, situées dans la méme région
que le sous-amas de la troisieme couche, sont alors ajoutées pour former le sous-amas
électromagnétique ;

— les traces dans le trajectographe.

Trois définitions différentes sont utilisées, afin d’identifier les taus en fonction de leur mode de
désintégration hadronique :

e Taus de type 1 : une unique trace associée a un amas calorimétrique et absence de sous-
amas électromagnétique. Cette définition est dédiée aux taus se désintégrant en 7tu,.

e Taus de type 2 : une unique trace associée a ’amas calorimétrique et présence d’au
moins un sous-amas électromagnétique, caractéristique de la présence d’un 7°. Ce type est
dédié aux taus se désintégrant en 7t(n =1 7%,

e Taus de type 3 : deux ou trois traces associées a 'amas calorimétrique avec ou sans sous-
amas électromagnétique. Ce type est dédié aux taus se désintégrant en 7ErFrE(n > 0
7).

L’association des traces est réalisée avec les traces de pr de plus de 1,5 GeV /c se trouvant dans un
cone de rayon R=0,5, par impulsion transverse décroissante. La trace de plus grande impulsion
transverse est tout d’abord associée a I’amas calorimétrique. Ensuite, les traces supplémentaires
sont associées au candidat tau si leur distance de moindre approche par rapport a 'axe z est
inférieure a 2 cm de celle de la premiere trace. On demande également que la masse invariante
des deux premieres traces soit inférieure & 1,1 GeV/c?. Pour la troisiéme trace, on demande que
la masse invariante des 3 traces soit inférieure & 1,7 GeV/c? et que la charge totale des 3 traces
vaille 1.

La charge électrique des taus est définie par la charge des traces associées. Dans le cas ou seule-
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ment deux traces sont associées au candidat tau, on demande que les deux traces aient la méme
charge.

La distinction entre les taus et les jets est particulierement difficile, d’autant plus qu’une fraction
des jets apparait dans le détecteur comme un seul méson (rho, pi, etc) et devient ainsi impossible
a distinguer d’un tau. Pour chaque type de tau, un réseau de neurones (NN) a été entrainé pour
séparer au mieux les taus des jets parmi tous les candidats taus reconstruits [71]. Des variables
d’entrée caractérisant principalement la forme du dépot calorimétrique, la proportion de parti-
cules neutres ou l'isolation des traces chargées ont été choisies pour maximiser la discrimination
entre les leptons taus et les jets. Les variables utilisées sont listées ci-dessous :

— EM12isof : la fraction d’énergie du candidat tau dans les deux premieres couches du
calorimetre. Cette variable est utilisée uniquement pour les taus de type 1;

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

— fhf : la fraction d’énergie transverse du candidat tau dans la couche hadronique de granu-
larité fine du calorimetre ;

— ET_o_sum : I'énergie transverse de I’amas calorimétrique divisée par la somme de cette
énergie a laquelle est ajoutée I'impulsion transverse de la somme des traces associées au
candidat tau;

— dalpha : §a/m = 1/(A¢/sin0)2 + (An)2, oit Ag et An sont calculés entre la somme des
traces associées au candidat tau et le sous-amas électromagnétique. Cette variable est
utilisée uniquement pour les NNs des taus de type 2 et 3;

— profile : la fraction d’énergie transverse déposée dans les deux tours les plus énergétiques ;

— profile 3 : le rapport de I’énergie transverse de la tour électromagnétique la plus énergétique
et de I'énergie transverse déposée dans la troisieme couche électromagnétique. Cette va-
riable est utilisée uniquement pour les taus de type 2;

— rms : la largeur quadratique moyenne dans le plan (7, ¢) de 'amas calorimétrique pondérée
par les fractions d’énergie transverse des n tours qui le compose :

 (A)PEL  (An)2Eq
Z Er * Er

i=1

— etad : la pseudorapidité par rapport au centre du détecteur ;

— caliso : l'isolation de I’amas calorimétrique, déterminée par 1’énergie entre un cone de
rayon R=0,3 et le cone de rayon R=0,5, normalisée a I’énergie a l'intérieur du cone de
rayon R=0,3;

— emET _o_ET : le rapport de I’énergie transverse des sous-clusters électromagnétiques et de
I’énergie calorimétrique transverse du candidtat tau. Cette variable est utilisée uniquement
pour les NNs des taus de type 2 et 3;

— ettl_o_ETiso : le rapport du pr de la trace de plus grande impulsion transverse et de
I’énergie calorimétrique transverse du candidtat tau. Cette variable est utilisée uniquement
pour les NNs des taus de type 2 et 3;

L’entrainement des trois réseaux de neurones a été réalisé en utilisant des événements simulés par
méthode Monte Carlo® Z /v* — 7T7 7 +jets pour le signal et des données multijets pour le bruit
de fond. Une description détaillée de la procédure utilisée peut étre trouvée dans la référence [71].

3La simulation des événements est décrite dans le paragraphe 2.3. Dans la suite on appellera “événements
Monte Carlo” les événements simulés par une telle méthode.
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Les électrons constituent un bruit de fond important pour les taus de type 2. Un réseau de
neurones, nommé “NNe”, a été développé afin de séparer les leptons taus des électrons [71]. Ce
réseau de neurones utilise 5 des variables précédemment décrites : prf, rms, dalpha, emET o ET
et ET_o_sum. L’entrainement a été réalisé avec les taus de type 2 issus d’événements Monte
Carlo Z/v* — 777 +jets pour le signal et des électrons reconstruits en taus de type 2 issus
d’événements Monte Carlo Z/v* — eTe™ +jets pour le bruit de fond.

Identification des jets

Les quarks et les gluons produits lors de la collision s’hadronisent et les produits de ’hadro-
nisation (essentiellement des pions et des kaons) déposent de 1’énergie dans le calorimetre. Ces
jets de particules sont reconstruits grace a un algorithme de cone itératif a partir de l'infor-
mation calorimétrique uniquement [72]. L’algorithme commence par former des “proto-jets” a
'aide des tours calorimétriques via un algorithme de cone de rayon R = 4/(Ay)? + (A¢)2 = 0, 5.
Les “pré-amas” de plus de 1 GeV obtenus avec 'algorithme de simple cone de rayon R = 0,3
(cf. paragraphe sur la reconstruction des électrons) sont utilisés comme point de départ pour la
formation des “proto-jets”. Puis pour tous les “proto-jets” séparés de moins de 2R, un cone est
construit autour du barycentre des centres des deux cones pondérés par leur énergie transverse et
servent de nouveau point de départ pour la recherche de “proto-jets” additionnels. Afin d’éviter
un double comptage, on s’assure que l’énergie d’une méme tour n’est pas associée a plusieurs
“proto-jets”. Si c’est le cas et si 'énergie transverse partagée est supérieure a 50% de I'énergie
transverse du “proto-jet” voisin, on associe les “proto-jets” pour en former un seul, sinon ils
restent séparés et I’énergie transverse commune est affectée au jet le plus proche en AR.

Les jets sont définis & partir de ces “proto-jets” en imposant une confirmation du niveau 1 du
systeme de déclenchement [73] : I'énergie déposée dans les tours de déclenchement du niveau 1
qui correspondent spatialement au jet*, doit étre supérieure & 40% de I’énergie du jet recons-
truit. Seules les tours de déclenchement ayant une énergie supérieure a 1 GeV sont considérées
(0,75 GeV dans les bouchons, 0,5 GeV dans I'ICD, les MG sont ignorés). Le niveau 1 du sytéme
de déclenchement et le niveau reconstruit utilisant deux électroniques de lecture indépendantes,
ce critere permet de supprimer de faux jets créés par du bruit dans 1’électronique de lecture.
On impose également des criteres sur la fraction d’énergie déposée dans les couches électromagnéti-
ques du calorimetre, afin de différencier les jets des électrons et des photons. Enfin, les derniéres
conditions portent sur la fraction d’énergie déposée dans les couches hadroniques de granularité
grossiere du calorimétre, qui peut potentiellement contenir des cellules bruyantes [74]. Seuls les
jets ayant une énergie transverse supérieure a 6 GeV sont considérés.

Identification des jets de b

L’identification des jets issus de ’hadronisation d’un quark b est réalisée a ’aide de plusieurs
algorithmes d’étiquetage des saveurs lourdes. Ces algorithmes sont basés sur les propriétés sui-
vantes des jets de b :

— Les hadrons beaux possédent une durée de vie de l'ordre de 1,6 ps (¢7 & 400 um), ce qui est
suffisant pour permettre & un quark b de 40 GeV de parcourir une distance d’environ 3 mm
dans le détecteur avant de se désintégrer. Cela implique souvent la présence d’un vertex
secondaire déplacé par rapport au vertex primaire de I'interaction p-p, autrement dit de
grands parametres d’impact [P (distance minimale d’approche) pour les traces chargées
associées au jet de b.

4Comme les tours de déclenchement correspondent & 4 tours au niveau reconstruit, ’énergie des jets reconstruits
est modifiée pour tenir compte de toutes les tours utilisées au niveau 1 du systéme de déclenchement.
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— La masse du quark b est environ de 4,7 GeV. La masse invariante du vertex secondaire peut
étre une variable discriminante. La masse élevée du quark b implique aussi une fragmenta-
tion plus dure [75], ce qui a pour conséquence d’entrainer une grande impulsion transverse
relative a 'axe du jet (p’“Td) pour les particules associées au jet.

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

Pour utiliser ces algorithmes d’identification des jets de b, il est nécessaire d’associer aux jets
les traces chargées leur correspondant spatialement. Pour cela, on construit des jets de traces
chargées dans un cone de rayon 0,5 avec les traces de pp > 0,5 GeV/c, ayant au moins un impact
dans le SMT, et vérifiant les conditions suivantes sur les parametres d’impact : |[IP,| < 0,4 cm
et |[IPpy| < 0,2 cm. Les jets de particules ayant un tel jet de traces chargées associé spatialement
(AR < 0,5) sont dits “étiquetables” ou vérifiant les “criteres d’étiquetabilité” [76].

Les vertex secondaires sont reconstruits en utilisant les jets de traces chargées associés aux jets.
Un algorithme similaire & celui utilisé pour rechercher les vertex primaires est utilisé. Des vertex
& deux traces sont créés, puis des traces supplémentaires sont ajoutées afin de réduire le 2 du
vertex.

Comme lefficacité de reconstruction des traces est différente entre les données et la simulation
Monte Carlo, on utilise dans le Monte Carlo une paramétrisation de “I’étiquetabilité” afin de
déterminer la probabilité qu'un jet donné soit “étiquetable”. Cette paramétrisation est réalisée
en fonction du pr, et ¢ du jet, ainsi que de la position en z du vertex primaire. Le bon
accord obtenu entre les distributions des jets “étiquetables” observés dans les données et des
jets “étiquetables” estimés avec la paramétrisation de “I’étiquetabilité” dans le Monte Carlo,
est illustré figure 3.10 par une comparaison des distributions de pseudorapidité et d’impulsion
transverse des jets “étiquetables” dans un échantillon “p-+jets” [77].
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Fi1G. 3.10 — Distribution des jets “étiquetables” observés dans les données (en nmoir) et estimés dans le
Monte Carlo (en rouge) : & gauche n du jet, a droite pr du jet (en GeV/c). Cette comparaison a été
réalisée dans un échantillon “muon-+jets” [77].

Trois algorithmes d’étiquetage distincts sont utilisés sur les jets “étiquetables” :

— Jet Llfetime Probability (JLIP) [78] : cet algorithme est basé sur la détermination des
probabilités que les traces associées au jet proviennent du vertex primaire;

— Counting Signed Impact Parameters (CSIP) [79, 80] : cet algorithme utilise la significance
du parametre d’impact des traces associées au jet, définie par IP/op, olt o1p est l'erreur
sur le parametre d’impact. La figure 3.11 présente les distributions de la significance pour
des jets légers et des jets de b;

— Secondary Vertex Tagging (SVT) [81] : cet algorithme est basé sur la reconstruction d’un
vertex secondaire.
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Fi1G. 3.11 — Distribution de la significance du paramétre d’impact des traces associées a un jet léger (en
rouge) et  un jet de b (en bleu) [79].

Les résultats obtenus grace a ces 3 algorithmes sont combinés a 'aide d’un réseau de neu-
rones [82]. Sept variables issues des différents algorithmes sont utilisées par le réseau de neu-
rones :

— CSIP Comb : la combinaison linéaire de sortie de ’algorithme CSIP, constituée de 4 va-
riables correspondant aux nombres de traces vérifiant diverses conditions sur le parametre
d’impact ;

— JLIP Prob : la probabilité que le jet soit originaire du vertex primaire;

- SVT X?lof : le x? par nombre de degré de liberté du vertex secondaire ;

— SVT Mass : la masse du vertex secondaire ;

— SVT Num : le nombre de vertex secondaires associés au jet;

— SVT Sig : la significance de la distance de vol (distance entre le vertex primaire et le vertex
secondaire) ;

— SVT Nrppacks - le nombre de traces utilisées pour reconstruire le vertex secondaire.

La distribution de la sortie du réseau de neurones est présentée dans ’histogramme de gauche de
la figure 3.12 pour des jets de b et des jets de saveurs légeres, dans des événements QCD Monte
Carlo. Le diagramme de droite représente 'efficacité d’identification des jets de b en fonction du
taux de mauvaise identification, estimé avec des événements Monte Carlo Z/v*+jets, pour le
Run Ila et pour le Run IIb. On notera que les résultats sont similaires pour les deux périodes
de fonctionnement.

Divers points de fonctionnement sont utilisés dans la collaboration, correspondant a différentes
efficacités et taux de mauvaise identification, et sont présentés dans le tableau 3.2.

Nom MegaTight | UltraTight | VeryTight | Tight | Medium | Loose
Coupure (NN) > 0,925 > 0,9 > 0,85 >0,775 | >0,65 | >0,45
Efficacité 36,7% 39,7% 44,1% 48,9% 55,1% 62,7%
Taux de mauvaise 0,3% 0,4% 0,6% 1,0% 1,7% 3.4%
identification

TAB. 3.2 — Les différents points de fonctionnement utilisés pour le réseau de neurones d’identification
des jets de b. Les taux de mauvaise identification correspondants ont été déterminés avec des événements
Monte Carlo QCD. Les efficacités ont été déterminées dans les données, avec la méthode “system8” qui
consiste a résoudre un systéme de 8 équations construites a partir du nombre de jets étiquetés dans deux
lots de données différents en utilisant deuz algorithmes d’étiquetage différents [83].
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Fic. 3.12 — Le diagramme de gauche présente la sortie du réseau de neurones d’étiquetage des jets de
b pour des jets de b (en rouge) et des jets de saveurs légéres (en vert) dans des événements QCD Monte
Carlo. Le diagramme de droite représente lefficacité d’identification des jets de b en fonction du taux
de mauvaise identification, pour le Run Ila (en bleu) et pour le Run IIb (en vert), estimés avec des
événements Monte Carlo Z /v* +jets [82].

Ainsi, dans les données, pour un point de fonctionnement donné, la valeur de la sortie du réseau
de neurones indique, pour un jet donné, la probabilité que ce jet soit un jet de b. Pour les
événements simulés par la méthode Monte Carlo, les différences dans la reconstruction et le
nombre de traces entre la simulation et les données posent a nouveau probleme. De fagon similaire
a “létiquetabilité”, 'étiquetage d’un jet est paramétré a partir de ces caractéristiques (E7 et
n) et du point de fonctionnement choisi. Cette paramétrisation, appelée “Tag Rate Function”
(TRF), donne ainsi la probabilité, pour un jet “étiquetable” donné, qu’il soit étiqueté comme
jet de b. Il est alors possible de pondérer I'événement par la probabilité qu’au moins un jet
soit étiqueté comme jet de b. Cette méthode ne permet pas d’étudier les caractéristiques des
jets de b, étant donné que le jet étiqueté n’est pas connu. Il a donc été choisi de considérer
itérativement chaque jet comme étiqueté en pondérant a chaque fois I’événement de maniere
adéquate (“permuter”).

L’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante (1) mesurée dans le calorimetre résulte soit de la présence de
particules n’interagissant pas ou peu avec le calorimetre (par exemple les neutrinos), soit des
effets de résolution sur la mesure de I’énergie des objets calorimétriques ou de divers problémes
liés a la reconstruction des objets. Elle est calculée en faisant la somme vectorielle des énergies
transverses de toutes les cellules d’énergies positives du calorimetre, a I’exception possible de cel-
lules de la couche CH du calorimetre trop bruyantes [84]. Les énergies transverses sont calculées
en prenant pour origine le vertex primaire principal de ’événement. Les différentes corrections
apportées aux objets calorimétriques, décrites dans le paragraphe 3.2 (échelles d’énergie et autres
corrections), sont propagées au calcul de I’énergie transverse manquante.

Comme les muons peuvent étre responsables de 'apparition artificielle d’énergie transverse man-
quante, il a été choisi d’ajouter dans le calcul de I’énergie transverse manquante l'impulsion
transverse des muons, corrigée de leur perte d’énergie dans le calorimetre.
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3.2 Calibration et échelles d’énergies

L’étalonnage des performances du calorimétre est indispensable pour obtenir une mesure correcte
de I'énergie des objets calorimétriques : il faut que I’énergie annoncée par le syteme de lecture
corresponde a ’énergie réellement déposée. Les méthodes employées pour calibrer le calorimetre
seront brievement présentées dans cette section. Cependant, méme avec une calibration parfaite
du calorimeétre, 1’énergie lue dans le détecteur ne correspond pas a ’énergie de la particule
incidente originale. La deuxiéme partie de cette section sera consacrée a expliquer les raisons de
cette différence, ainsi que les méthodes employées pour pallier ce probleme.

3.2.1 Calibration du calorimeétre

La calibration en énergie du calorimetre comprend la calibration de I’électronique de lecture et
la calibration des cellules du calorimetre. La calibration de 1’électronique de lecture est réalisée
en envoyant un signal connu dans les cartes de lecture via un pulseur. Ensuite, la calibration des
cellules du calorimetre est réalisée en deux étapes : par une intercalibration en ¢, puis par une
intercalibration en 7.

Intercalibration en ¢

Comme les faisceaux délivrés par le Tevatron ne sont pas polarisés, on s’attend a ce que la phy-
sique observée avec le détecteur DO soit symétrique en ¢. Les dépendances en ¢ observées avant
calibration sont donc interprétées comme résultants d’effets instrumentaux. On applique ainsi des
facteurs de calibration aux cellules du calorimetre pour chaque région en ¢, de maniere a obtenir
une réponse du calorimetre invariante selon ¢. Ces facteurs de calibration sont déterminés en
mesurant la densité des dépots calorimétriques au-dessus d’un certain seuil d’énergie transverse
dans des événements sélectionnés a 1’aide d’une définition de déclenchement dédiée (“energy flow
method”) [85].

Intercalibration en 7

L’intercalibration en 7 est réalisée tout d’abord dans la partie électromagnétique du calorimetre,
puis dans la partie hadronique.

Les constantes de calibration de la partie électromagnétique du calorimetre sont déterminées
avec un lot d’événements Z — ete™ et J/¥ — ete™ [86], de maniére & minimiser la résolution
sur la masse du Z et a obtenir la masse du Z donnée par les mesures du LEP [13]. On reconstruit
la masse du Z en utilisant la relation :

my = A/2E1 E5(1 — cos 6) (3.6)

avec 1 et Fs les énergies des deux électrons et 6 ’angle d’ouverture des traces correspondant
aux électrons. L’énergie des électrons est calculée en utilisant la relation suivante :

E, = E[™ + K(E*",n) (3.7)

ou EI est 'énergie brute par électron mesurée dans le calorimetre et K(E!*",n) est une pa-
ramétrisation de I’énergie perdue, estimée grace a une simulation détaillée du détecteur. L’énergie
brute £} s’écrit sous la forme :

g =Y (B (33)

j=(cellules)
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ol ¢, sont les constantes de calibration a déterminer (une constante par anneau en 7) et E ; est
I’énergie de la cellule j mesurée apres calibration de 1’électronique et apres 'intercalibration en
o.

Ainsi, cette procédure, incluant la paramétrisation K(E!*", &) de 1'énergie perdue, permet de
réaliser une calibration absolue de I’échelle d’énergie des objets électromagnétiques dans le ca-
lorimetre.

Une fois la calibration du calorimetre électromagnétique terminée, les constantes de calibration
de la partie hadronique du calorimetre sont déterminées dans des événements QCD possédant
deux jets dos-a-dos en ¢, en utilisant la conservation de l'impulsion dans le plan transverse.
On réalise cela en calculant la fraction d’impulsion transverse de déséquilibre pour chaque
événement, définie par :

2 2
P o+ D P
f= cellules Z Pc;llules (3‘9)
t
cellules

L’énergie de chaque cellule du calorimetre hadronique des deux jets est pondérée par la constante
de calibration correspondante. On minimise alors la somme sur tous les événements de la fraction
f, en faisant varier les 64 constantes de calibration. Les constantes ainsi obtenues sont présentées
figure 3.13. On notera que la valeur des constantes appliquées dans le calorimetre central est a
peu pres constante, autour de 0,8. Une étude permettant de vérifier cette méthode de calibration
a été réalisée et est présentée au paragraphe 3.2.3.
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F1G. 3.13 — Constantes de calibration du calorimétre hadronique en fonction de i ~ 10 x n (Run Ila).

3.2.2 Echelles d’énergies

L’énergie mesurée des objets calorimétriques n’est pas directement égale a 1’énergie de la particule
incidente émise a cause des effets suivants :
— une partie de ’énergie des particules incidentes est perdue dans la matiére qui précede le
calorimetre, ou dans des régions non instrumentées entre les modules ;
— des particules émises peuvent sortir du calorimetre sans avoir déposé toute leur énergie
(muons), voir sans interagir du tout (neutrinos);
— la réponse du calorimetre aux hadrons est inférieure a celle des électrons ou des photons,
a cause de la non-compensation du calorimetre, cf. paragraphe 2.2.4, et peut varier entre
les modules (particulierement dans 'ICR);
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— les désintégrations de I'uranium, qui constitue le matériel absorbant du calorimetre, ajoutent
du bruit a la mesure de ’énergie ;
— des interactions pp additionnelles peuvent augmenter 1’énergie des cellules de ’objet considéré,
tout comme les quarks spectateurs de 'interaction dure;
— de I’énergie provenant du croisement des faisceaux précédent peut affecter la mesure de
I’énergie (empilement) ;
— une partie de I’énergie de la particule incidente n’est pas déposée dans les limites spatiales
imposées lors de la reconstruction ;
— d’autres particules de I’événement peuvent déposer de ’énergie dans les cellules utilisées
pour le calcul de I'énergie de la particule considérée.
Ces effets sont pris en compte pour les objets électromagnétiques, électrons et photons, lors de la
calibration du calorimetre via la fonction K (E]*",d) (cf. paragraphe 3.2.1). Mais la réponse du
calorimetre aux hadrons étant inférieure a celle des objets électromagnétiques, ’énergie mesurée
des jets et des taus hadroniques nécessite des corrections particulieres qui vont étre brievement
présentées ci-dessous.

Echelle d’énergie des jets

Les corrections d’échelle d’énergie pour les jets visent a corriger I’énergie mesurée du jet (F jrgfas)

de maniere & remonter a 1’énergie originelle des particules constituant le jet (Egtd), et sont
données par la relation suivante [87] :

pret - Hia” — Fo (3.10)
Jet RjetSjet

ou :

— Eo est I'énergie sous-jacente (offset), c’est-a-dire I’énergie dans le calorimetre ne provenant
pas de l'interaction pp étudiée. Ce terme comprend les contributions du bruit électronique
et de 'uranium, ainsi que les événements dus a '’empilement ou aux interactions pp addi-
tionnelles. L’énergie provenant des quarks spectateurs de l'interaction dure est considérée
comme faisant partie de I’événement étudié et n’est donc pas soustraite. Ce terme E¢ est
déterminé a partir d’événements de biais minimum et paramétré en fonction de la pseu-
dorapidité du jet (nﬁit), de la multiplicité de vertex primaires reconstruits (npy) et de la
luminosité instantanée.

— Rjet est le coefficient de réponse du calorimetre. Il prend en compte 'énergie perdue avant le
calorimetre et dans les régions non-instrumentées, la réponse plus faible du calorimetre aux
hadrons par rapport aux objets électromagnétiques et les inhomogénéités du calorimetre.
Le coefficient R;e; dépend de I'énergie du jet et de Uj(iit- La méthode employée pour ’estimer
sera brievement décrite ci-dessous.

— Sjet (Showering) est le terme correctif pour tenir compte de la fraction d’énergie du jet
de particules déposée en dehors du cone de reconstruction du jet. Cette correction tient
également compte de ’énergie déposée a l'intérieur du cone par des particules ne provenant
pas du jet. Elle est estimée dans des événements y+jets et calculée en fonction de nj‘iit et
de I’énergie du jet.

Le coefficient de réponse Rjc; est le terme dominant des corrections d’échelle d’énergie pour les
jets. La méthode utilisée pour déterminer ce terme, appelé “Missing Er Projection Fraction
Method” (MPF), consiste a utiliser la balance en impulsion transverse entre le photon et le jet
dans des événements y+jets. En effet, si I'on sélectionne des événements possédant exactement
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un photon et un jet dos-a-dos en ¢, on s’attend a avoir :
Pry + Priet = 0. (3.11)

avec pr l'impulsion transverse du photon, et prje; 'impulsion transverse du jet. Le coefficient
de réponse du calorimetre étant différente pour les photons (R~) et pour les jets (Rjet), ce que
I’on mesure réellement est :

— meas
—meas —meas __
Py + P = —Hr (3.12)
ol ﬁ:ﬁfas = R,pr, est I'impulsion transverse mesurée du photon, 13":,53%15 = RjetPTjer st I'im-

pulsion transverse mesurée du jet et E}meag est I’énergie transverse manquante mesurée dans
I’événement.

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

— meas
T *NTy

Rjet =1+ meas

Ty

(3.13)

Ceci montre que le coefficient de réponse du jet de recul peut étre obtenu & partir de la projection
du vecteur /7 dans la direction du photon dans le plan transverse 7i7 et de la valeur absolue

de I'impulsion transverse mesurée du photon pjnﬂfas

Le coefficient de réponse du calorimetre est fortement dépendant de 1’énergie du jet considéré.
La précision sur la direction du jet et sur 'impulsion transverse du photon étant plus grande que
la précision relative sur I’énergie du jet, il est judicieux d’utiliser, a la place de I’énergie mesurée
du jet, 'estimateur suivant :

E' = pp5™ cosh(1et), (3.14)

avec 7)jet la pseudorapidité du jet par rapport au vertex primaire de I’événement.

La figure 3.14 présente le coefficient de réponse du calorimetre calculé dans des événements
Monte Carlo v+jets en fonction de E’. Le coefficient de réponse peut étre paramétré par la
fonction suivante :

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

avec pg, p1 et po des parameétres libres et Ey = 100 GeV. Les valeurs trouvées par I’ajustement
dans les événements Monte Carlo y+jets sont données dans le tableau inclus dans la figure 3.14.
Des valeurs différentes sont trouvées pour la simulation Monte Carlo et pour les données (voir
paragraphe 3.3).

Pour les jets qui contiennent un muon (AR(u,jet) < 0,5), on applique des corrections sur
Iénergie du jet de maniére a tenir compte de 1'énergie du muon et du neutrino associé [88].
Uniquement les muons de pp inférieur & 60 GeV/c sont utilisés pour éviter une correction en
énergie arbitrairement large due a la mauvaise résolution sur I'impulsion transverse des muons
de grand pr.

Echelle d’énergie des taus

L’énergie des leptons taus reconstruits est corrigée de maniére a remonter a I’énergie réelle des
produits de désintégration visibles du tau, sans chercher & ajouter 1’énergie des neutrinos. La
procédure utilisée, décrite dans la référence [89], dépend du type de tau considéré :
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F1a. 3.14 — Coefficient de réponse du calorimétre pour les jets en fonction de E' (voir texte), calculée dans
des événements Monte Carlo y+jets. La courbe verte est un ajustement réalisée avec la fonction (3.15)
et dont les parameétres sont donnés dans le tableau inclus dans la figure.

— Pour les taus de type 1, constitués d’un unique pion chargé sans pion neutre additionnel, les
détecteurs de traces donnent la mesure la plus précise de I'énergie transverse, E7*"" = ptfk,
sauf pour les taus de grande énergie (E°° > 70 GeV) pour lesquels le calorimétre donne
une information plus précise que les détecteurs de traces. Dans ce cas, on utilise I’énergie
mesurée dans le calorimetre, corrigée par une fonction de ’énergie et de 7 :

E%orr =k (,'7’ E%alo)E%alo'

— Pour les taus de type 2, constitués d’une particule chargée accompagnée de pions neutres,
et pour ceux de type 3, possédant 2 ou 3 traces chargées, la présence éventuelle de pions
neutres impose une correction différente de I’énergie (transverse). L’énergie des particules
chargées est mesurée avec les détecteurs de traces et ’énergie des particules neutres a
I’aide du calorimetre, en soustrayant la contribution des particules chargées au dépot ca-
lorimétrique :

B ="k + B = 3 R(piEE, n)pitk (3.16)

avec R(ptT’"k , 1) le coefficient de réponse du calorimétre & un pion chargé. Pour les taus de
grande énergie (Ecalo > 100 GeV pour les taus de type 2, E°° > 120 GeV pour les taus
de type 3), on utilise uniquement I'information calorimétrique, corrigée par une fonction
de Dénergie, de n et du type de tau considéré, kiype(n, E%“l"), déterminée par une étude
Monte Carlo :

E%orr — ktype(na E%alo)E%alo (3‘17)

3.2.3 Etude sur Pintercalibration en 1 du calorimétre hadronique et la résolu-
tion en énergie des jets

L’intercalibration en n du calorimetre hadronique, présentée au paragraphe 3.2.1, utilise la ba-
lance en I'impulsion transverse de deux jets dos-a-dos en ¢. Or, I’énergie transverse mesurée des
jets n’est pas égale a 'impulsion transverse des quarks/gluons initiaux. La correction principale
est le terme de réponse du calorimetre, qui dépend fortement de I'énergie du jet (cf. figure 3.14).
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Ainsi, deux jets de méme impulsion transverse (Piuth = PITuth) 'mais d’énergies totales (E; et

Es) différentes seront reconstruits avec des impulsions transverses (Pry et Pro) différentes :
Pri _ R(E)PH™™  R(E)
Pry ~ R(Ey)Piyth — R(E)

#1 (3.18)

J’ai réalisé une étude pour vérifier la cohérence des résultats de la calibration. En particulier,
I'impact d’'un changement simultané des différentes constantes de calibration en 7 du calorimetre
hadronique sur le coefficient de réponse du calorimetre et sur la résolution sur ’énergie des jets
a été quantifié, afin de déterminer si la calibration actuelle ne pourrait pas étre améliorée de
maniere a obtenir une meilleure résolution.

Le coefficient de réponse a été calculé en utilisant la méthode “MPF”, qui consiste a utiliser la
balance en impulsion transverse entre le photon et le jet, sur un lot d’événements Monte Carlo
v+jet et sur un lot de données y+jet, en faisant varier les constantes de calibration. La sélection
des événements est réalisée en demandant principalement un unique photon d’au moins 30 GeV
(pour éviter les problémes relatifs aux seuils de reconstruction des jets) et un unique jet, dos-
a~-dos en ¢ (A¢(v,jet) > 3,0). Les résultats pour des jets centraux sont présentés figure 3.15
pour le Monte Carlo et figure 3.16 pour les données. Les résultats pour les jets dans I'ICD ou sur
I’avant sont disponibles dans ’annexe A. On observe un comportement similaire dans les données
et dans la simulation Monte Carlo. A titre d’exemple, multiplier les constantes de calibration
par un facteur 1,2 augmente la réponse du calorimetre pour les jets entre 7% et 10%.

La résolution sur 1’énergie corrigée des jets n’est pas mesurable directement dans les données.

ET‘G,UJ
Mais comme on a F“"" ~ ———
R(Eraw)
le coefficient de réponse du calorimetre), on peut écrire :

(avec E°" Iénergie corrigée, E™ 1’énergie mesurée et R

a ( E‘T‘aw )
O'Ecor'r R(Era/w) O'E'raw
[jcorr = oEraw R(ETC”U) Eraw (319)
En utilisant la relation (3.15), on obtient :
O Ecorr pl 2p2 Eraw O praw
Eeorr [1 “RRD® ( 100 ) | Brew (3-20)
O'Era

Em: . Cette relation permet d’obtenir
5

la résolution sur ’énergie corrigée de la réponse a partir de la résolution sur ’énergie mesurée®.
La résolution sur I’énergie mesurée des jets peut étre estimée, aussi bien dans les données que

c’est-a-dire une fonction connue de E™*¥ multipliée par

o
dans le Monte Carlo, en calculant fR a partir des valeurs centrales (R) et des écarts types des
distributions de la réponse réalisées par intervalles d'impulsion transverse du photon (pp™). Les

.. . g . . ey .. . .y
distributions de ER sont présentées figure 3.17 pour différentes valeurs multiplicatives appliquées

o
aux constantes de calibration. La figure 3.18 permet de confirmer que “E est bien proportionnel

R

N ’ . 5z . ’ . OR

a la résolution sur I'énergie mesurée des jets. En effet, cette figure montre que T est propor-
JETaw/Eptclj
Eraw/Eptclj

5L’amélioration de la résolution en énergie des jets entrainée par la correction de 1’échelle d’énergie est un fait
bien connu. Des jets ayant une méme énergie originelle fixée, ont une énergie mesurée distribuée autour d’une
valeur moyenne inférieure a ’énergie originelle. En raison de l'allure de la réponse, les jets d’énergie inférieure a
cette valeur centrale recevront une correction plus grande que ceux de plus haute énergie. Ainsi la distribution
obtenue apres correction de la réponse est plus étroite. L'effet est évidemment d’autant plus grand que ’énergie
du jet est faible, étant données les plus grandes variations de la réponse a basse énergie.

tionnel a , avec Pl 1"énergie originelle des particules constituant le jet. On notera
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Fic. 3.15 — La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimétre hadronique pour des
jets centrauz (0| < 0,4) en fonction de E', déterminée par la méthode “MPF” dans des événements
Monte Carlo v+jet. Les différentes couleurs correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées
auz constantes de calibration en 1 du calorimétre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du
bas présente le rapport de ce coefficient de réponse par rapport au coefficient de réponse obtenu avec les

constantes actuelles de calibration, en fonction de l’énergie du jet.
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F1G. 3.16 — La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimétre hadronique pour des jets
centraux (|77jdeit| < 0,4) en fonction de E', déterminée par la méthode “MPF” dans des données v +jet.
Les différentes couleurs correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de
calibration en n du calorimétre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du bas présente le rapport
de ce coefficient de réponse par rapport au coefficient obtenu avec les constantes actuelles de calibration,

en fonction de E’.
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UEmw/Eptclj O Eraw
Eraw /Eptcl J Eraw
inclu les fluctuations de EP! 3 Pintérieur de l'intervalle (a cause entre autres des radiations de
O'Emw/Eptclj
Eraw/E'ptclj
“résolutions physiques” et ainsi d’obtenir une meilleure estimation de la résolution du détecteur.

que l'on a utilisé plutot que car, pour un intervalle de p?f;as donné, ograw

gluons et de la fragmentation). Utiliser permet d’annuler la plupart de ces effets de

La résolution en énergie du calorimetre est usuellement paramétrée par :

o a b

E-VEYE
ou le second membre est la racine carrée de la somme quadratique de trois termes. Le premier
terme, avec le coefficient a, parametre les fluctuations statistiques sur le nombre de particules
contribuant au signal. Le deuxiéme terme, avec le coefficient b , est un terme de bruit (d’origine
électronique ou par les fluctuations de ’énergie apportée par les particules extérieures au jet
considéré). Le dernier terme c est une constante qui tient compte des imperfections du calorimetre
(non-uniformité, erreur d’intercalibration, fluctuation de ’énergie déposée en dehors des zones
instrumentées) et des fluctuations dans la partie électromagnétique des gerbes hadroniques. On

Dc (3.21)

o
notera que les valeurs de fR présentées figure 3.17 sont effectivement bien décrites par une telle

paramétrisation.
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o
Fic. 317 — £ en fonction de E' pour des événements Monte Carlo y+jet. Les différentes couleurs

correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées auz constantes de calibration en n du calo-
rimetre, indiquées sur la droite de la figure. Les courbes sont les résultats d’ajustements avec une fonction
Va2/E + 2B + 2.

Les résultats de la mesure de la résolution sur I’énergie corrigée des jets sont présentés dans
la figure 3.19 (3.20) pour des événements Monte Carlo (données) y+jet avec un jet central
(|njﬁ§t| < 0,4). Les résultats pour les jets dans I'ICD ou sur 'avant sont disponibles dans 1’an-
nexe A. L’impact d’un changement dans les constantes de calibration a ainsi été quantifié. Par
exemple, on observe dans le Monte Carlo qu'un facteur multiplicatif de 1,2 sur les constantes
de calibration a un impact faible sur la résolution des jets, de l'ordre de ~ 3%. Mais dans les
données, l'effet est plus marqué : pour un facteur de 1,2, on observe une dégradation de la

résolution entre 3% et 9%. Il s’aveére que les constantes de calibrations actuelles sont proches
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o
en fonction de FR pour des événements Monte Carlo y+jet.

de l'optimum : une amélioration flagrante de la résolution sur ’énergie des jets en changeant
les constantes de calibration semble difficile & obtenir. Cela prouve la robustesse de la méthode
actuelle de calibration utilisée.

Pour améliorer la résolution de I’énergie des jets, d’autres possiblilités sont explorées, comme
implémenter une correction de la réponse cellules par cellules par une méthode de pondération
(“a la H1”, cf. référence [90]), ou l'utilisation des traces pour les jets de basse énergie. Une
autre piste également envisagée est 'utilisation de I’énergie déposée dans les détecteurs de pied
de gerbe (CPS et FPS). Le travail que j’ai effectué a ce sujet est présenté dans le chapitre 6.
Des études sont en cours pour tenter d’améliorer ces résultats et pour combiner les différentes
méthodes utilisées pour 'amélioration de la résolution sur I’énergie des jets, car c’est un point
crucial pour beaucoup d’analyses, et en particulier pour la recherche du boson de Higgs.

3.3 Corrections supplémentaires apportées au Monte Carlo

3.3.1 Calibration relative des jets entre données et simulation

La chaine de simulation, ne permet malheureusement pas, telle quelle, I’obtention d’une descrip-
tion parfaitement réaliste des données collectées par le détecteur D@, a cause, entre autres, de
la difficulté & simuler les imperfections du détecteur. Afin de pallier ce probleme, des corrections
sont appliquées aux divers objets reconstruits. En particulier pour les jets, il est nécessaire de
corriger les différences observées entre la simulation et les données sur la résolution en énergie,
sur D’échelle d’énergie elle-méme et sur les efficacités de reconstruction et d’identification qui
sont généralement plus faibles dans les données que dans la simulation. La comparaison entre
données et simulation est réalisée, pour les jets, dans des événements y+jet et Z/y*+jet, en
utilisant la variable AS définie par [91] :

jet /7
As =1L —Pr_ (3.22)
/%
br

avec pzﬁ t I'impulsion transverse corrigée du jet et p%/ d I'impulsion transverse du photon ou du
Z.
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Fi1ac. 3.19 — La figure du haut présente la résolution sur l’énergie corrigée des jets pour des jets centraux
ﬂnﬁeﬂ < 0,4) en fonction de Py, déterminée dans des événements Monte Carlo y+jet. Les différentes
couleurs correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en n
du calorimétre, indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport de cette résolution
par rapport a la résolution obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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F1a. 3.20 — La figure du haut présente la résolution sur l’énergie corrigée des jets du calorimétre pour
des jets centraux ﬂnﬁiﬂ < 0,4) en fonction de pry™, déterminée dans des données y+jet. Les différentes
couleurs correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en n
du calorimétre, indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport de cette résolution

par rapport a la résolution obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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La figure 3.21 montre la différence de résolution observée entre les données et la simulation, ainsi
que ’écart observé dans la valeur moyenne de AS. L’énergie des jets obtenus par la simulation
est bruitée (“smearing”) afin d’obtenir la méme résolution dans les données et dans la simulation,
et une constante est ajoutée (“shifting”) afin de corriger la valeur centrale. Seuls les jets ayant
un pr de plus de 15 GeV/c apres ces corrections seront considérés pour éviter les probléemes
relatifs aux seuils de reconstruction des jets.

Les efficacités de reconstruction et d’identification des jets sont corrigées en retirant aléatoirement
certains jets dans la simulation (“plateau removal”) et en appliquant des facteurs correctifs
dépendant de 'impulsion transverse du jet et de sa pseudorapidité, déterminés dans des événements
dijets via la méthode “tag & probe” qui consiste a utiliser des événements possédant un jet re-
construit (“tag”) et a tester la présence d’'un second jet (“probe”), que I'on demande ici associé
a la présence d’un jet de trace, pour en déduire lefficacité de reconstruction [92].
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F1G. 3.21 — Résolution (oas, figure de gauche) et valeur moyenne de AS (figure de droite) en fonction

meas

de pps™, observée dans les données (en bleu) et dans la simulation Monte Carlo (en rouge) dans des
événements y+jet.

3.3.2 Corrections apportées aux leptons

Comme pour les jets, des différences entre la simulation et les données sont observées pour les
muons et pour les électrons. Des corrections sont apportées aux leptons de la simulation pour
rétablir 'accord avec les données.

Correction des muons

La résolution sur I'impulsion des muons dans la simulation n’est pas en accord avec la résolution
observée dans les données. Pour reproduire la résolution expérimentale, I'impulsion des muons
simulés est dégradée en appliquant la transformation suivante [93] :

q

B h
9 g, 4 BVeosh()

Gy (3.23)
pbr pbr pbr

ol ¢ est la charge du muon, G et G5 sont deux nombres aléatoires indépendants distribués selon
une distribution gaussienne de moyenne nulle et de largeur 1, et A et B sont des constantes
déterminées de maniere a reproduire la distribution de masse invariante observée dans les
données. Cette détermination a été réalisée avec des événements Z — utpu~ et des événements
J/¥ — ptpu~, de maniere & couvrir un large spectre en pp.

La résolution sur I'impulsion des muons s’écrit alors :

o(1/pr) _ \/A2P2T + B2 cosh(n) (3.24)

1/ pbr
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L’efficacité de sélection des muons est également différente entre les données et la simulation. On
corrige cet effet en appliquant un poids aux événements simulés, déterminé en fonction du ¢ et du
7 du muon en calculant le rapport des efficacités de sélection mesurées dans les données et dans
la simulation Monte Carlo dans des événements di-muons via la méthode “tag & probe” [61].
On corrige également a ’aide d’autres poids correctifs 'efficacité de reconstruction des traces
chargées associées aux muons et la mesure de 'isolation du muon.

Correction des électrons

La résolution sur I’énergie des électrons étant meilleure dans la simulation que dans les données,
on dégrade 1’énergie des électrons issus de la simulation en utilisant la transformation sui-
vante [94] :

E'=E x[a+¢] (3.25)

ou « est un facteur d’échelle et ¢ une distribution gaussienne de moyenne nulle. Le facteur
d’échelle et la largeur de la gaussienne sont déterminés en comparant dans des événements
Z — ete  la masse invariante des deux électrons entre les données et la simulation Monte
Carlo.

L’efficacité de sélection des électrons est également corrigée a ’aide d’un poids déterminé en
comparant les efficacités dans les données et dans la simulation, déterminées dans des événements
Z — ete™ par la méthode “tag & probe” [65].
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Chapitre 4

Systéme de déclenchement & DO et
identification des taus au niveau 3

Le systéeme d’acquisition du détecteur D@ est conc¢u pour faire face aux défits des remarquables
performances du Tevatron, avec une luminosité instantanée délivrée pouvant atteindre plus de
300x10%%cm™2s~1. A défaut de pouvoir enregistrer toutes les collisions (la section efficace de
diffusion inélastique est de 'ordre de 60 mb [95]), une sélection est effectuée en ligne, via un
systeme de déclenchement divisé en 3 niveaux de complexité croissante, qui vont étre succincte-
ment décrits dans la premiere partie de ce chapitre. La seconde partie illustrera le développement
d’outils d’identification des objets physiques dans le détecteur par le systéme de déclenchement,
via ’exemple du travail que j’ai réalisé sur les leptons taus au niveau 3.

4.1 Le systéme de déclenchement & DO

Lors de I'arrét du détecteur au printemps 2006, le systeme de déclenchement a subi des modifica-
tions pour faire face a 'augmentation de la luminosité instantanée [96]. Dans cette partie, nous
allons décrire le systeme de déclenchement tel qu’il est depuis ces changements (Run IIb). Une
description du systéme de déclenchement avant ces modifications (Run Ila) peut étre trouvée
dans la référence [35].

4.1.1 Le niveau 1

Le niveau 1 du systeme de déclenchement a pour role de sélectionner au plus 1800 événements
par seconde parmi les 1,7 millions d’événements produits chaque seconde. Pour cela, les infor-
mations brutes de tous les sous-détecteurs, a l'exception du SMT, sont utilisées pour définir
des criteres de déclenchement, basées sur la reconstruction d’objets de niveau 1. La figure 4.1
décrit I'architecture du systeme de déclenchement, chaque fleche indiquant la transmission de
I'information. Les traces (L1ICTT) sont reconstruites a partir des informations du trajectographe
a fils scintillants et des détecteurs de pieds de gerbe (CFT, CPS et FPS). Les muons (L1Mu)
sont reconstruits en recherchant des coincidences entre les points d’impact dans les scintillateurs
et ceux des chambres & dérive du spectrometre & muons. Les jets de particules (jets) issus de
I’hadronisation des quarks et des gluons, les électrons, les photons et les taus, sont reconstruits
a partir des informations calorimétriques (L1Cal) [97].

Au niveau 1, le calorimetre est divisé en 2560 tours de déclenchement (“trigger towers”), en-
semble semi-projectif de cellules, de dimension 0,2x0,2 dans l'espace AnxA¢. La couverture
angulaire est limitée & |n| < 3,2 et ni le CH, ni les ICD et les MG ne sont utilisés en raison de
bruits électroniques trop importants. Un algorithme dit de “fenétres glissantes” (“Sliding Win-
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Fi1c. 4.1 — Architecture du systéme de déclenchement du Run IIb.

dows”), similaire & celui développé pour I'expérience ATLAS [98], est utilisé pour rechercher un
ensemble de tours de déclenchement répondant a des criteres spécifiques définissant les objets
calorimétriques de niveau 1. Le principe de cet algorithme est de maximiser ’énergie transverse
dans une fenétre, constituée de tours de déclenchement contigués dans le plan n x ¢, que 'on
déplace dans le calorimetre. La fenétre est définie par une région d’intérét (“Region of Interest :
ROTI”) centrale et un anneau de tours de déclenchement qui sont ajoutées & la ROI pour le calcul
final de I’énergie transverse de l'objet (voir figure 4.2).

Data Needed for
Declustering

E+ Cluster
Region

} ol

Ol 0] O|]O|] ©

Ol O0lo| o
ol o] ©| o] ©

Cand. Rol center Rol center used for

compares

Fi1Gc. 4.2 — Schéma de lalgorithme “fenétres glissantes” (“Sliding Windows”) dans le plan n X ¢, avec
une région d’intérét de 2x 2 tours (en rouge) et un anneau de largeur 1 tour (en vert). La tour marquée
d’une croiz est le centre de la ROI. Chaque cercle symbolise le centre d’une ROI utilisée pour déterminer
le mazimum local.

Pour reconstruire les différents objets calorimétriques, des fenétres différentes sont utilisées.
Les jets sont reconstruits en utilisant une région d’intérét de 2x2 tours de déclenchement et
un anneau de largeur 1 tour et 'on demande que deux maxima locaux soient séparés d’au
moins 3 tours. Les électrons et les photons sont reconstruits avec des fenétres de 2x1 ou 1x2
tours car ils produisent généralement des gerbes plus fines que les jets. Seule I'énergie déposée
dans le calorimetre électromagnétique est comptabilisée dans I’énergie totale de ces objets. Des
conditions sur l'isolation et la fraction électromagnétique sont également requises. Les taus sont
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reconstruits avec une ROI de 2x2 tours sans anneau. L’isolation est estimée par le rapport de
I’énergie transverse dans la ROI de 2x2 tours et de ’énergie transverse dans les 4x4 tours,
représentées en violet sur la figure 4.3. L’énergie transverse manquante dans le calorimetre
(LIMET) est également calculée a partir des tours de déclenchement de plus de 1 GeV [99].

Jet Quster EM+H Isolation
Horizontal Vertical

EM Isolation EM/HAD Fraction

ROI ol T SN G ROI / Tau Cluster

(a) (b) (c)

F1G. 4.3 — Fenétres utilisées par Ualgorithme “fenétres glissantes” (“Sliding Windows”) pour reconstruire
les jets (a), les électrons et les photons (b) et les taus (c).

4.1.2 Le niveau 2

Le niveau 2 du syteme de déclenchement [100] a pour role de sélectionner au plus 850 événements
par seconde parmi les événements ayant été sélectionnés par le niveau 1 du systeme de déclen-
chement. Les objets physiques (jets, électrons, muons, etc) sont reconstruits au niveau 2 a l’aide
d’algorithmes plus élaborés qu’au niveau 1, préprogrammés dans des microprocesseurs. A ce
niveau, les corrélations entre les informations fournies par les différents sous-détecteurs peuvent
étre utilisées pour prendre la décision de déclenchement. Par exemple, les informations issues du
SMT sont combinées & celles du CFT, de maniére a déclencher sur la présence de vertex déplacés.

Les objets calorimétriques sont identifiés par le L2Cal a partir des dépots d’énergie dans les
tours de déclenchement. L’algorithme [101] calcule Iénergie totale, isolation, et la fraction
électromagnétique des objets. Les muons (L2Mu) sont reconstruits en construisant des segments
dans les plans de chambres a dérive et de scintillateur. Les segments sont associés s’ils appar-
tiennent & un cone de An x A¢ = 0,3 x 7/4.

4.1.3 Le niveau 3

Le niveau 3 du sytéme de déclenchement [102] est 'ultime étape de la sélection en ligne des
événements. Environ une centaine d’événements sont sélectionnés en moyenne par seconde et
sont enregistrés sur bande magnétique, afin que I’on procede ultérieurement a leur reconstruction
hors-ligne pour les analyser. Au niveau 3, la reconstruction et l'identification des objets phy-
siques dans le détecteur sont réalisées en utilisant I’information compléte de lecture du détecteur,
a l'aide d’algorithmes (en C++ orienté objet) proches de ceux utilisés lors de la reconstruction
hors-ligne des événements, mais contraints de maniere a respecter les limitations du temps de
calcul imposées par le systeme d’acquisition.

Les jets sont reconstruits a partir des cellules du calorimetre avec un algorithme de cone de
rayon R = +/(An)? + (A¢)? = 0,7 ou 0,5. Les jets de bruit qui peuvent apparaitre dans le CH
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et dans le MG sont supprimés en ignorant ces parties du calorimetre pendant la formation des
amas calorimétriques & partir des cellules du calorimétre [103]. De nombreuses quantités sont
calculées (7, ¢ en tenant compte de la position du vertex primaire, fraction électromagnétique,
etc) et peuvent étre utilisées dans les différentes définitions de déclenchement mises en place
au niveau 3. Plusieurs algorithmes ont été développés pour améliorer 'identification des jets.
On dispose, par exemple, de l'algorithme L3FEJets (distinction des jets des électrons), de 'al-
gorithme L1Conf [104, 73] qui permet de confirmer le jet de niveau 3 par la présence d’un jet
également au niveau 1 (ce qui est intéressant vu que les voies de lecture du calorimetre sont
différentes entre les deux premiers niveaux de déclenchement et le troisieme niveau) ou encore
d’un algorithme d’identification des jets de b [105]. Les électrons sont définis par un cone de
rayon R = 0,25 et des conditions sur la fraction électromagnétique, la forme des dépots calo-
rimétriques et ’éventuelle association avec une trace ou un dépot dans le détecteur de pieds de
gerbe. Les muons sont identifiés a I’aide des chambres & dérive et des scintillateurs du détecteur
a muons en reconstruisant des segments de traces a 'intérieur et a ’extérieur du toroide, puis en
associant une trace chargée reconstruite dans le trajectographe afin d’améliorer la mesure de son
impulsion. La reconstruction des taus est détaillée dans la section suivante (paragraphe 4.2.1).

Les différents objets identifiés au niveau de sytéme de déclenchement permettent de définir
des définitions de déclenchement, combinant différents termes de chaque niveau du syteme
de déclenchement. L’ensemble des définitions de déclenchement utilisées forment une liste de
déclenchement appelée “triggerlist”. La liste de déclenchement utilisée en ligne pour I'acquisition
des données est amenée a changer régulierement afin d’améliorer ’efficacité de déclenchement
pour un signal donné ou de réduire le taux de déclenchement total pour faire face a I’augmen-
tation de la luminosité instantannée délivrée par le Tevatron. Le Run Ila a ainsi connu une
centaine de listes de déclenchement (de v3.00 & v14.93). Le Run IIb a commencé avec la liste
v15.00, qui fut donc la premiere liste de déclenchement a utiliser le systeme de déclenchement
du Run IIb précédement décrit.

4.2 Identification des leptons taus au niveau 3

4.2.1 Reconstruction et identification des leptons taus au niveau 3

La reconstruction des taus hadroniques au niveau 3 débute par l'utilisation d’un algorithme de
simple cone dans le calorimetre : la tour la plus énergétique sert de point de départ pour la
formation d’un “pré-amas”. On recherche alors dans un coéne de rayon R = 0,5 autour de ce
“pré-amas” la tour la plus énergétique. Si cette derniére a une énergie supérieure a 0,5 GeV, elle
est ajoutée au “pré-amas” et une nouvelle recherche est effectuée dans le cone centré autour du
nouveau barycentre. On réitere le processus jusqu’a ce que toutes les tours de plus de 0,5 GeV
soient associées a un “pré-amas”, créant ainsi un amas. On notera que comme ’axe du cone
change a chaque itération, la largeur d’'un “pré-amas” peut étre supérieure a R=0,5.

A partir de la liste des amas calorimétriques obtenus et de la liste des traces chargées d’impulsion
transverse supérieure a 0,5 GeV /c reconstruites par le niveau 3 [106], trois algorithmes différents
sont disponibles pour reconstruire les taus de niveau 3 [107] :

— L’algorithme appelé “TRACK_BASED” identifie un amas calorimétrique comme un tau
hadronique s’il est associé a au moins une trace chargée. L’association des traces est réalisée
avec les traces de pr de plus de 0,5 GeV/c se trouvant dans un cone de rayon R=0,5, par
impulsion transverse décroissante. La trace de plus grande impulsion transverse est tout
d’abord associée a l’amas électromagnétique. Elle doit étre de pp supérieur a 3 GeV/c.
Ensuite, une trace supplémentaire est associée si la masse invariante de ces deux premieres
traces est inférieure & 1 GeV/c?. Pour la troisiéme trace, on demande que la masse inva-
riante des 3 traces soit inférieure & 2 GeV/c?.
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— L’algorithme appelé “CAL_BASED” demande que l’énergie transverse de ’amas calo-
rimétrique soit au moins de 9 GeV et impose des coupures sur la fraction d’énergie trans-
verse déposée dans les deux tours les plus énergétiques (quantité nommée “profile”) et la
largeur quadratique moyenne dans le plan (7, ¢) de ’amas calorimétrique pondérée par les
fractions d’énergie transverse des n tours qui le compose (appelé “rms”).

S (A0RE} | (An)E

rms = By By

(4.1)
i=1

— L’algorithme appelé “NN_BASED” utilise un réseau de neurones (NN) pour identifier les
taus hadroniques. Il va étre décrit en détail ci-dessous, car c’est cet algorithme qui a été
choisi pour identifier les taus au niveau 3 du systeme de déclenchement.

Le réseau de neurones utilisé pour identifier les taus hadroniques (appelé NN “officiel”) est
basé sur la forme des dépots calorimétriques des taus, qui sont en moyenne plus collimatés
que ceux des jets. Contrairement au réseau de neurones utilisé lors de la reconstruction, décrit
au paragraphe 3.1, les traces chargées ne sont pas utilisées. Le réseau de neurones est basé
uniquement sur les variables calorimétriques suivantes :

1. EM12isof : la fraction d’énergie du candidat tau dans les deux premieres couches du
calorimetre ;

2. profile : la fraction d’énergie transverse déposée dans les deux tours les plus énergétiques ;

3. rms : la largeur quadratique moyenne dans le plan (7, ¢) de ’amas calorimétrique pondérée
par les fractions d’énergie transverse des n tours qui la composent ;

4. isolation : l'isolation de I'amas calorimétrique, déterminée par ’énergie entre le cone de
rayon R=0,3 et le cone de rayon R=0,5, normalisée a 1’énergie a l'intérieur du cone de
rayon R=0,3;

5. etad : la pseudorapidité par rapport au centre du détecteur (et non par rapport au vertex
primaire), notée 74. Afin d’obtenir une variable entre 0 et 1, on utilise (g + 4)/8.

Le réseau de neurones utilisé possede une couche cachée de 5 neurones et utilise une sigmoide
comme fonction de sortie. Le réseau de neurones a été entrainé avec des événements simulés par
méthode Monte Carlo Z/y* — 777~ +jets pour le signal et des événements multijets pour le
fond. La figure 4.4 présente les distributions des variables d’entrée du réseau de neurones pour des
événements Monte Carlo de production du boson de Higgs du modele standard (m ;=120 GeV /c?)
se désintégrant en deux leptons taus “h — 77777 (en rouge) et pour du fond “multijets” (en
noir). Les événements de fond sont des données, sélectionnées en demandant le déclenchement
de n’importe quelle définition de déclenchement de niveau 1 et 2 et en enregistrant 10% des
événements se présentant au niveau 3 (“run spécial”). Les pics a 1 pour les variables isolation
(en haut a gauche) et EM12isof (au milieu a droite) sont dus au fait que I’on impose aux variables
d’entrée du réseau de neurones d’étre comprises entre 0 et 1. Les variables d’entrée utilisées lors
de l'entrainement du réseau de neurones ont été prises au niveau reconstruit (cf. paragraphe 3.1)
et non au niveau 3 du systéeme de déclenchement. Ce choix peut paraitre raisonnable a la vue des
faibles différences observées entre les variables au niveau 3 et au niveau reconstruit, présentées
figure 4.5 pour des événements Monte Carlo h — 7177 . La comparaison est réalisée en associant
a chaque candidat tau reconstruit le candidat tau de niveau 3 qui lui est spatialement le plus
proche (ARpin < 0,3).

4.2.2 Développement de nouveaux outils d’identification

Afin d’améliorer les performances du systéme de déclenchement lors de ’identification des leptons
taus, il a été décidé de revisiter l'algorithme d’identification des taus en testant de nouvelles
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F1G. 4.5 — Etude des variables entre le niveau 3 et le niveau reconstruit sur des événements Monte Carlo
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distributions des différences niveau 3 moins niveau reconstruit sont présentées.
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variables d’entrée et en essayant une autre technique multivariable : 'analyse discriminante
linéaire (LDA [108]).

Variables d’entrée

En plus des 5 variables décrites au paragraphe précédent, de nouvelles variables calorimétriques
ont été testées :
e fhf : la fraction d’énergie transverse du candidat tau dans la couche hadronique de granu-
larité fine du calorimetre ;
e ELayerl : I’énergie dans la premiere couche du calorimetre électromagnétique.
De nouvelles variables, basées sur les variables isolation, profile et rms, mais incluant une
dépendance en 74, ont également été proposées [109] :
e isolation2 : si |n,| > 1.0 isolation2=isolation/(1,5x|nga|—0,5), sinon isolation2=isolation ;
e profile2 : si |ny| > 1.5 profile2=profilex(0, 67 + 0, 22|n4|), sinon profile2=profile ;
e rms2 : rms2=rms/(1 + 0,29 * |n,|).
Les distributions de ces variables incluant une dépendance en 74, pour des événements Monte
Carlo h — 7777 et multijets, sont disponibles figure 4.6.
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F1a. 4.6 — Distribution des variables incluant une dépendance en ng, pour des événements Monte Carlo
h — 77~ (en rouge) et des événements multijets (en noir). Les variables sont respectivement isolation2,
rms2 et profile2.

Un algorithme permettant de classer les variables suivant leur pouvoir discriminant (“stepwise
method” [108]) a été utilisé. Les résultats du classement des variables, obtenus avec différents
signaux et fonds, sont présentés dans la référence [110]. Il en ressort que les variables les plus
discriminantes sont (par pouvoir discriminant décroissant) : rms, profile, iso, fhf et EM12isof.
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Comme nous le verrons au paragraphe 3.1, les réseaux de neurones utilisés au niveau reconstruit
utilisent également des variables basées sur les traces chargées associées au candidat tau. Une
étude a été réalisée au niveau 3 en associant les traces chargées d’impulsion transverse de plus de
3 GeV/c se trouvant dans un coéne de rayon R=0,5 autour de 'amas calorimétrique du candidat
tau. La distribution du nombre de traces ainsi associées est présentée figure 4.7 (graphe de
gauche). On notera qu’environ 35% des candidats taus au niveau 3 n’ont aucune trace associée.
Le graphe de droite présente la réjection en fonction de l'efficacité en coupant sur le réseau de
neurones officiel, sans condition (courbe noire) et en demandant au moins une trace associée
(courbe rouge). La réjection est calculée sur les événements multijets (données “run spécial”) et
est définie par le quotient suivant :

Nbgi®* — Nbg

4.2
Nbgtot ( )

réjection =
ou Nbg représente le nombre de taus de niveau 3 n’étant pas associé spatialement a un tau
reconstruit ayant la sortie du réseau de neurones du niveau reconstruit supérieure a 0,8 (AR >
0,5) et passant la coupure sur le réseau de neurones de niveau 3, et Nbg' le nombre total de
tau de niveau 3 n’étant pas associé spatialement a un tau reconstruit ayant la sortie du réseau
de neurones du niveau reconstruit supérieure a 0,8.
L’efficacité d’identification des taus passant une coupure donnée sur la sortie du NN est calculée
sur des événements Monte Carlo h — 777 en effectuant une association spatiale entre le tau
hadronique engendré (MCtruth) et le candidat tau de niveau 3 :

nbre de taus de niveau 3 avec AR(MCtruth, L3) < 0,5 passant la coupure sur le NN

efficacité = - .
nbre de taus hadroniques engendrés

(4.3)

Les résultats obtenus montrent que demander une trace chargée associée au candidat tau au
niveau 3 ne permet pas de réduire le nombre de fond sélectionné pour une efficacité donnée.

Comparaison de 1’'usage de techniques multivariables

Une quinzaine de réseaux de neurones différents ont été entrainés en utilisant entre 3 et 5 va-
riables d’entrée, prises parmi les diverses variables calorimétriques présentées précédemment.
L’entrainement a été réalisé en utilisant des événements Monte Carlo Z/y* — 7% 7~ +jets pour
le signal. Le bruit de fond est obtenu dans les données multijets en considérant les candidats
tau dos-a-dos avec un muon anti-isolé (on inverse les coupures d’isolation du muon) ou avec un
muon isolé de méme charge que le candidat tau. Les différents réseaux de neurones ainsi obtenus
ont été comparés entre eux a l'aide de courbes efficacité-réjection. Les variables d’entrée des
deux réseaux de neurones les plus performants (appelés 3NN et 4ANN3) sont présentées dans le
tableau 4.1.

Au niveau reconstruit, les taus hadroniques sont séparés en 3 types distincts suivant leurs ca-
ractéristiques (cf. paragraphe 3.1). Il a été décidé d’entrainer 3 réseaux de neurones (appelés
5NN_1, 5NN_2 et 5NN_3) utilisant les mémes variables d’entrée que le réseau de neurones offi-
ciel, mais en utilisant comme signal d’entrainement uniquement des taus reconstruits d’un type
donné, afin d’obtenir un réseaux de neurones dédié a chaque type de tau.

En plus de l'utilisation de réseau de neurones, des combinaisons linéaires des variables d’entrée
ont été également testées. Les combinaisons ont été déterminées a ’aide d’une analyse discrimi-
nante linéaire, en utilisant des événements Monte Carlo h — 777~ (m;=120 GeV/c?) pour le
signal et des données multijets (“run spécial”) pour le fond. Les variables utilisées par les deux
combinaisons les plus performantes sont présentées dans le tableau 4.1.
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(GlobalTracker), la courbe rouge utilise la sociée au candidat tau est représentée par la courbe
derniere version (CFTTracker). rouge. L’efficacité est calculée avec des événements
Monte Carlo h — 7177, la réjection en utilisant des
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FI1G. 4.7 — Etude de lutilisation des traces associées au candidat tau au niveau 3.

Les réseaux de neurones et les combinaisons linéaires présentés dans le tableau 4.1 ont été
implémentés dans le code de reconstruction du niveau 3 du systeme de déclenchement. Le temps
CPU nécessaire pour le calcul de ces divers identificateurs est négligeable par rapport au temps
de reconstruction des candidats taus, prenant en moyenne environ 7 ms, comme on peut le voir
figure 4.8.

Les performances de ces divers réseaux de neurones et combinaisons linéaires ont été comparées
en calculant l'efficacité de sélection du signal en fonction du taux de déclenchement de différentes
définitions de déclenchement basées sur la présence d’un lepton tau hadronique. L’efficacité a été
estimée sur des événements Monte Carlo h — 7477 (m;=120 GeV/c?) en utilisant 1’équation 4.3.
Le taux de déclenchement a été mesuré dans les données pour 8 définitions de déclenchement
basées sur la présence d’un ou de deux leptons taus hadroniques de la liste de déclenchement v15,
a l'aide du logiciel nommé trigger rate_tool (TRT) [111]. Le fonctionnement de ce logiciel est

Nom nombre de variables variables type de tau (signal)
officiel 5 iso, EM12isof, prof, width, etad tous types
3NN 3 iso, prof, rms tous types
4NN3 4 iso2, EM12isof, prof2, rms2 tous types
SNN_1 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 1
5NN_2 ) iso, EM12isof, prof, width, etad type 2
HNN_3 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 3
LDA3 ) rms, ELayer1, prof, fhf, EM12isof tous types
LDA _new 6 rms, fhf, prof, EM12isof, iso, deta tous types

TAB. 4.1 — Présentation des différents réseaux de neurones et combinaisons linéaires d’identification des
taus sélectionnés au niveau 3.
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Fia. 4.8 — Temps CPU consommé par lalgorithme de reconstruction et d’identification des taus hadro-
nique au niveau 3 du systeme de déclenchement.

décrit dans le paragraphe 5.2.2. Le taux de déclenchement donné est estimé pour une luminosité
instantanée de 300x10%°cm—2s7!, en demandant les deux premiers niveaux des définitions de
déclenchement considérées. Aucune condition n’est requise au niveau 3, exceptée une coupure sur
le réseau de neurones ou la combinaison linéaire étudiée que l'on fait varier. La figure 4.9 présente
les résultats pour une définition de déclenchement particuliére, nommée 2TAU3, qui demande
au moins deux taus et deux traces chargées au niveau 1 et un tau et deux traces chargées au
niveau 2. Les résultats pour toutes les définitions de déclenchement étudiées peuvent étre trouvés
dans la référence [112] et sont similaires & ceux présentés ici. Les performances des différents
réseaux de neurones et combinaisons linéaires étudiés sont trouvées comparables pour I'’ensemble
des définitions utilisées.

efficacité

10
taux de déclenchement (Hz)

F1a. 4.9 — Efficacité en fonction du taux de déclenchement (en Hz) pour la définition de déclenchement
2TAUS3. Les courbes noire, rouge, verte, bleue, jaune et rose correspondent respectivement a l'utilisation
du réseau de neurones officiel, 3NN, SNN_1, 5NN_2, 5NN_3 et 4NN3. La courbe bleu foncé correspond a
la combinaison linéaire LDAS3.
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4.2.3 Conclusion

L’identification des leptons taus au niveau 3 du systeme de déclenchement est réalisée a l'aide
d’un réseau de neurones utilisant des variables purement calorimétriques. Les études réalisées
pour améliorer l'identification des taus, en testant l'utilisation de nouvelles variables calo-
rimétriques, en associant des traces chargées, ou en utilisant des LDAs, ont permis de mon-
trer la robustesse du réseau de neurones utilisé. Les réseaux de neurones et les LDAs les plus
performants développés dans cette étude ont été implémentés dans le code de reconstruction
du niveau 3 du systéme de déclenchement et sont disponibles pour la conception de nouvelles
définitions de déclenchement faisant intervenir un lepton tau. Une combinaison des différents
identificateurs, en particulier des réseaux de neurones entrainés spécifiquement pour un type
de tau donné, pourrait peut-étre permettre d’obtenir une meilleure efficacité, par rapport a
I'utilisation du réseau de neurones officiel, pour le taux de déclenchement désiré.
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Chapitre 5

Conception et tests de
déclenchements “jets +Fp” de
niveau 3

La conception des déclenchements va étre illustrée dans ce chapitre avec 'exemple du niveau 3
du systeme de déclenchement “jets +E7”. Ces définitions de déclenchement correspondent aux
topologies comprenant un ou des jet(s) de particules et de 1’énergie transverse manquante, et
sont utilisées pour la recherche du boson de Higgs ainsi que pour des recherches de nouvelle
physique, comme les dimensions supplémentaires ou la supersymétrie.

Les motivations d’un systéme de déclenchement “jets +Hp” sont décrites dans le paragraphe 5.1,
avec une breve description des signaux recherchés et des définitions de déclenchement utilisées
au début du Run IIb. Ensuite, la conception du niveau 3 des déclenchements “jets +Fp”, partie
intégrante de cette these, est présentée, avec une description des méthodes employées pour
déterminer les efficacités et les taux de déclenchement des différents déclenchements dans le
paragraphe 5.2 et la présentation de la conception proprement dite et des vérifications réalisées,
dans le paragraphe 5.3.

5.1 Systéme de déclenchement “jets +Hp”

5.1.1 Motivations

Beaucoup de modeles proposés au-dela du modele standard prédisent ’existence de nouvelles
particules. Si ces particules s’averent instables, elles peuvent se désintégrer en des particules
hadroniques connues et détectables ou en des particules non détectables avec le détecteur DO,
comme les neutralinos dans les modeles SUSY. Cela peut engendrer des états finals avec des
jets de particules et de I’énergie transverse manquante. Des déclenchements dédiés a de telles
topologies sont utilisés lors de I'acquisition des données par le détecteur DQ.

Cing signaux correspondant aux différentes topologies “jets +F7” ont été 'objet d’analyses par
la collaboration D@ et ont été utilisés pour la conception des définitions de déclenchement “jets

+ ET” R

- la production d’une paire de sbottoms se désintégrant en un quark b et un neutralino X(1)7
avec m(b)=120 GeV/c?, m(x9)=80 GeV/c?. Un point du plan (m(b), m(x?)) avec un Am(b, x?)
petit a été choisi, car c’est une région du plan qui n’a pas encore été exclue par les analyses
publiées jusqu’a présent, principalement en raison des difficultés de déclenchement. Ce signal
consiste en deux jets de particules et de I’énergie transverse manquante, avec des jets de relati-
vement petit pr (cf. figure 5.2). Une recherche de sbottoms a été réalisée au Run Ila [113];
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- La production d'un boson de Higgs “standard” ayant une masse de 115 GeV/c? et se
désintégrant en une paire de quarks b, associée avec un 7Z se désintégrant en deux neutrinos.
Cette production comprend deux jets de particules et de ’énergie transverse manquante, avec
des jets de relativement bas pp (cf. figure 5.2). Une recherche a été réalisée au Run Ila avec 260
pb ! [114]. Dans toute la suite, ce signal sera nommé “HZ” ;

- La production d’une paire de squarks avec les paramétres mSUGRA suivants : mo=25 GeV/c?,
m; =140 GeV/c?, Ag=0 GeV/c?, i >0, tan $=3. C’est un autre signal avec deux jets de parti-
cules, mais de plus grand pr;

- La production d’une paire de gluinos avec les parametres mSUGRA suivants : mo=500 GeV /c?,
my =90 GeV/c?, Ag=0 GeV/c?, i >0, tan 3=3. Ce signal consiste en 3 jets de particules de
grand pr et de 'énergie transverse manquante. Une recherche de squarks et gluinos a été réalisée
au Run Ila [115];

- Un signal de dimensions supplémentaires avec le nombre de dimensions supplémentaires
N fixé & 4 et I’échelle fondamentale de Planck M fixée & 800 GeV/c?. Un tel modele basé sur
I’existence de larges dimensions supplémentaires permet de résoudre le probleme de hiérarchie
et prédit la production d’un jet de particules associé avec un graviton “invisible” [116]. Un tel
signal méne & un jet de particules de grand pp avec de I'énergie transverse manquante. Une
recherche de dimensions supplémentaires a été réalisée au Run ITa [117].

Les figures 5.1 et 5.2 montrent quelques variables reconstruites usuelles (le nombre de jets de
particules, I’énergie transverse manquante, 'impulsion transverse des jet de particules de plus
grand pr).

Pour tous ces signaux, des événements Monte Carlo ont été engendrés avec le logiciel PYTHIA [119],
avec ’ajout d’événements dits sans biais correspondant au profil de luminosité moyen des données
du Run ITa (cf. section 2.3).

5.1.2 Les définitions de déclenchement “jets+H;” au début du Run IIb

La liste de déclenchement v15.00 a été concue pour gérer I’accroissement de la luminosité ins-
tantanée de la période Runllb. Dans cette liste de déclenchement, utilisée au tout début du
Run IIb, 3 déclenchements “jets+ Er” dédiés aux différents signaux décrits précédemment (cf.
paragraphe 5.1.1) ont été mis en place :
— un déclenchement dédié a la topologie 1 jet de particules et de I’énergie transverse man-
quante (extra-dimension), que ’on nommera “monojet” ;
— un déclenchement dédié a la topologie 2 jets de particules et de I’énergie transverse man-
quante (HZ, sbottom, squarks), que I'on nommera “dijet” ;
— un déclenchement dédié a la topologie 3 jets de particules et de I’énergie transverse man-
quante (gluinos), que 'on nommera “multijets”.
La référence [120] relate la conception des deux premiers niveaux de ces différents déclenchements.
Au niveau 1, la définition de déclenchement “dijet” contient un OU avec le niveau 1 du déclen-
chement “monojet”, ainsi qu’avec celui du déclenchement “multijets”. Ces OU jouent un role
crucial pour maintenir les efficacités a des valeurs raisonnables a haute luminosité instantanée.
Dans la liste de déclenchement v15.00, les niveaux 3 de déclenchement sont les mémes que
ceux de la liste de déclenchement v14 (Run IIa) qui contient seulement deux définitions de
déclenchement “jets +F7” : une pour les topologies “monojet” et “dijet” et une pour la topologie
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“multijets”. Ces niveaux 3 ont été concus pour une luminosité instantannée de 150x1030cm=2s71,
alors que les définitions de déclenchement dont la conception est présentée dans la suite de ce

chapitre sont prévues pour faire face & une luminosité de 300x103%cm2s1.

5.2 Estimation des performances du déclenchement “jets + H”

5.2.1 Efficacités
Définitions des efficacités

Dans cette étude, nous définissons les efficacités relatives et absolues du déclenchement :

- Les efficacités absolues pour un niveau de déclenchement donné sont le nombre d’événements qui
passent les conditions du niveau de déclenchement considéré, ainsi que les conditions des niveaux
précédents, divisé par le nombre d’événements générés total Ngen ;

- Les efficacités de déclenchement relatives sont calculées en demandant en plus des conditions
sur les différents niveaux de déclenchement, le passage des coupures de pré-sélection au niveau
reconstruit (hors-ligne). Ngen est alors remplacé par le nombre d’événements engendrés qui
passent la sélection au niveau reconstruit.

Les coupures de pré-sélection au niveau reconstruit pour les différents signaux ont été prises
directement dans les analyses publiées ou discutées avec les analyseurs :

— Analyse sbottom :
- [n(jetl)| < 2,5, [n(jet2)| < 2,5
- pr(jetl) > 40 GeV/c, pr(jet2) > 15 GeV/c, Bt > 60 GeV
- Ag(jetl, jet2) < 165, Adpmin(jets,Br) > 30

Analyse HZ :

- [n(jetl)| < 2,5, [n(jet2)| < 2,5

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

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

— Analyse squarks :
- pr(jetl) > 60 GeV/c, pr(jet2) > 40 GeV/c,Br > 60 GeV
- A¢(jetl, jet2) < 165, Appmin(jets,Br) > 30

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

— Analyse extra-dimension :
- [n(jetl)| < 1,0
- pr(jetl) > 100 GeV/c,Br > 60 GeV

Pour toutes ces coupures, I'échelle d’énergie préliminaire! des jets de particules p17 [118] est
appliquée et propagée a 1’énergie transverse manquante.

Lors de la réalisation de cette étude, les corrections de 1’échelle d’énergie n’étaient pas encore finales et
certifiées.
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Vérifications des niveaux 1 et 2

Entre I’étude qui a congu les niveaux 1 et 2 des déclenchements “jets +H1” [120] et cette étude,
les versions des logiciels utilisés ont changé [121]. Ces nouvelles versions permettent d’obtenir une
simulation plus réaliste de la chaine de déclenchement (versions mises & jour de dOtrigsim [122]
et 11cal2b_sliding windows [123]) et du détecteur (Monte Carlo pl7 au lieu de pl4 [124]).
La premiere partie du travail a consisté & comparer les efficacités obtenues avec ces nouvelles
versions de logiciel et celles obtenues dans la référence [120].

En raison du nombre restreint de seuils programmables, il y a eu quelques changements au
niveau 1 du systeme de déclenchement entre la conception des définitions de déclenchement et
ce qui a été mis en ligne. Les termes suivants ont subi quelques changements :
— ACOKILL : un événement passe ce terme si toutes les paires de jets de particules qui
passent certaines conditions sur I’Er ne sont pas dos-a-dos en ¢.
— CSWMET(X) : ce terme déclenche ’enregistrement si un événement possede une énergie
transverse manquante de niveau 1 supérieure a X GeV (pour plus de détails sur le calcul
de Iénergie transverse manquante au niveau 1, se référer a [125]).
Les définitions de déclenchement ont été congues avec :
— un calcul du terme ACOKILL avec les jets de particules qui ont 5 < Ep < 20 GeV,
— une coupure sur ’énergie transverse manquante de niveau 1 a 25 GeV.
Mais les seuils dans le micro-logiciel du calorimetre ont été changés. Le déclenchement en ligne
est réalisé avec :
— un calcul du terme ACOKILL avec les jets de particules qui ont 8 < Ep < 20 GeV,
— une coupure sur ’énergie transverse manquante de niveau 1 a 24 GeV.
Les efficacités du niveau 1 des déclenchements “monojet” et “multijets” sont présentés dans
le tableau 5.1. Les efficacités ont été calculées avec les seuils utilisés lors de la conception
des définitions de déclenchement (colonnes conception), ainsi qu’avec les seuils utilisés dans le
systeme de déclenchement (colonnes en ligne). Il y a un bon accord entre les prédictions réalisées
lors de la conception et les résultats trouvés dans cette étude.
Les résultats pour le signal “dijet” sont présentés dans les tableaux 5.2 et 5.3. Une grande perte
d’efficacité (jusqu’a 20% en efficacité absolue) est observée pour les signaux Higgs, sbottoms? et
squarks. Ceci est principalement dua a la version de l'algorithme sliding_windows utilisée et en
particulier au calcul de I’énergie transverse manquante au niveau 1 qui a été corrigée par rapport
a la version utilisée lors de la conception des définitions de déclenchement [99]. Toutefois, apres
les coupures de pré-sélection du niveau reconstruit et grace aux OU des différentes définitions
de déclenchement, 'efficacité du niveau 1 est légérement meilleure (entre 1% et 2%) que celle
obtenue lors de la conception.

Les résultats obtenus pour le niveau 2 de déclenchement, apres avoir demandé tous les termes
de niveau 1, sont présentés dans les tableaux 5.4 et 5.5. Les efficacités relatives obtenues sont
supérieures & 94% pour toutes les définitions de déclenchement. Les valeurs obtenues sont en
accord avec celles estimées lors de la conception de ces déclenchements.

5.2.2 Taux de déclenchement

Estimation des taux de déclenchement

Les taux de déclenchement des différents déclenchements sont estimés a I’aide du logiciel nommé
trigger rate_tool (TRT) [111] que l'on utilise sur un run dévolu & cette mesure. En effet,

2Pour ces vérifications, un signal sbottom similaire a celui utilisé pour la conception des niveau 1 et 2 a été
engendré : m(b)=155 GeV/c?, m(x9)=75 GeV/c>.
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Monojet Gluinos
D@Note 5120 | cette étude | cette étude | DONote 5120 | cette étude | cette étude
conception conception en ligne conception conception en ligne
MONOJET 81,9 £ 0,5 81,0 £ 04 | 81,6 £ 04 - - -
MULTLJETS - - N 989 + 0,1 | 99,1 + 0,1 | 99,1 £ 0,1
MONOJET 98,9 + 0,2 99,5 £ 0,2 | 99,5 £ 0,2 - - -
MULTIJETS - - - 99,8 + 0,1 99,8 £ 0,1 | 99,8 £ 0,1

TAB. 5.1 — Comparaison entre les efficacités de niveau 1 (en %) estimées lors de la conception des deux
premiers niveaux de déclenchement et les résultats de cette étude pour les signaux “monojet” et “multi-
jets”. Les colonnes étiquetées “conception” correspondent auz efficacités calculées avec les seuils utilisés
lors de la conception des définitions de déclenchement. Les colonnes étiquetées “em ligne” correspondent
auzx efficacités calculées avec les seuils utilisés dans le systeme de déclenchement. Les deuxr premiéres
lignes sont les efficacités absolues et les deuxr derniéeres les efficacités relatives.

HZ Sbottoms
D@Note 5120 | cette étude | cette étude | D@Note 5120 | cette étude | cette étude
conception conception en ligne conception conception en ligne
DIJET 64,71+0,3 47,710,5 60,910,5 71,71£0,8 55,810,5 69,3£0,5
DIJET OU - 74,7%0,5 | 75,9405 - 82,540,4 | 83,8%0,4
DIJET 87,7+0,3 73,540,8 | 89,3%0,5 89,240,9 77,0%0,7 | 93,2%0,4
DIJET OU 921+0,3 93,71+0,4 94,610,4 97,210,5 98,1+0,2 98,6+0,2

TAB. 5.2 — Comparaison entre les efficacités de niveau 1 (en %) lors de la conception des deux premiers
niveauz de déclenchement et les résultats de cette étude (avec les seuils conception et en ligne) pour
les signaux “dijet” HZ et Sbottoms. Les deux premiéres lignes sont les efficacités absolues et les deux
derniéres les efficacités relatives. Les lignes nommées DIJET se réferent aux termes purement “dijet” des
définitions de déclenchement. DIJET OU ajoute a ces termes purement “dijet” le OU du niveau 1.

Squarks
D@Note 5120 | cette étude | cette étude
conception conception en ligne
DIJET 92,04+0,4 77,710,4 90,6+0,3
DIJET OU - 98,740,1 | 98,8+0,1
DIJET 96,5+0,3 85,4+0,5 | 97,0+0,2
DIJET OU 98,7+0,2 99,81+0,1 99,9140,1

TAB. 5.3 — Comparaison entre les efficacités de niveau 1 (en %) lors de la conception des deux premiers
niveauz de déclenchement et les résultats de cette étude (avec les seuils conception et en ligne) pour le
signal “dijet” Squarks. Les deux premiéres lignes sont les efficacités absolues et les deux dernieres les
efficacités relatives. Les lignes nommées DIJET se référent aux termes purement “dijet” des définitions
de déclenchement. DIJET OU ajoute a ces termes purement “dijet” le OU du niveau 1.

HZ Sbottoms Squarks
cette étude | Note 5120 | cette étude | Note 5120 | cette étude | Note 5120
Efficacités absolues 68,1+0,5 66,6+0,3 74,31+0,5 73,7+0,8 90,40,3 95,240,3

| Efficacités relatives | 94,240,4 [ 90,640,3 | 98,6+0,2 | 95,3+0,6 | 99,4+0,1 | 98,6+0,2 |

TAB. 5.4 — Comparaison entre les efficacités du niveau 2 (en %) obtenues et celle de la conception
(DONote 5120) pour le signal “dijet”.

Monojet Gluinos
cette étude | Note 5120 | cette étude | Note 5120
Efficacités absolues 79,3+0,4 78,9£0,5 96,7+0,2 96,7+0,2
Efficacités relatives | 99,440,2 98,3£0,3 99,31+0,1 98,4+0,2

TAB. 5.5 — Comparaison entre les efficacités du niveau 2 (en %) obtenues et celle de la conception
(DONote 5120) pour les signauz “monojet” et “multijets”.
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pour pouvoir estimer l'effet sur les taux de déclenchement de la suppression d’un terme ou de la
diminution d’un seuil, il faut que les événements ne passant pas ces coupures aient été enregistrés.
On ne peut donc pas utiliser un run pris avec la liste de déclenchement v15. Pour la conception
du niveau 3 du systeme de déclenchement, un run spécifique a donc été pris avec les conditions
de déclenchement suivantes : les deux premiers niveaux du systeme de déclenchement sont ceux
de la liste de déclenchement v15 et le niveau 3 consiste & enregistrer 10% des événements se
présentant.

Le logiciel TRT fonctionne en deux étapes. Premierement, pour chaque événement, la liste de tous
les termes ayant déclenché est stockée dans un fichier. Dans un second temps, ce fichier est lu et les
taux de déclenchement d’une définition de déclenchement donnée sont extrapolés a la luminosité
instantanée choisie, a partir du nombre d’événements passant cette définition de déclenchement.
Le logiciel multiplie le nombre d’événements passant une définition de déclenchement donnée
par un facteur de normalisation pour passer du nombre d’événements passant un déclenchement
donné a une estimation du taux de déclenchement par seconde. La luminosité instantanée du
run utilisé étant fixée, on réalise une extrapolation linéaire pour obtenir une estimation des taux
de déclenchement a la luminosité instantanée choisie.

Determination du facteur de normalisation

Le facteur de normalisation (NF) dépend du run spécial utilisé pour l'estimation des taux de
déclenchement, car il dépend entre autres de la luminosité instantanée et du niveau de bruit
lors de 'acquisition. Dans cette étude, les déclenchements E1 ISHT22 et JT125_1.3J125 ont été
utilisés pour déterminer le facteur de normalisation, car ce sont des déclenchements basés sur le
calorimetre comme les déclenchements “jets + Ep”. De plus, ils ont un comportement linéaire
en fonction de la luminosité instantanée. Le facteur de normalisation est déterminé en utilisant
les taux de déclenchement en ligne de ces définitions de déclenchement de référence et le nombre
d’événements passant leur simulation obtenue via le logiciel TRT sur le run spécial. L’équation
suivante permet d’obtenir le facteur de normalisation :

N
Taux de déclenchement = - Counts (5.1)
total
ou NF est le facteur de normalisation, Ny le nombre total d’événements enregistrés, et Counts
le nombre d’événements passant la définition de déclenchement considérée.

Pour le run spécial utilisé dans cette étude (run 224458), un facteur de normalisation du niveau 3
différent de celui trouvé aux niveaux 1 et 2 a été trouvé. Cette différence peut s’expliquer par le
bruit cohérent présent au niveau 3 (voir section 7.1.2). En effet, nous savons que le bruit cohérent
est proportionnel au taux de déclenchement total du niveau 2, qui se trouve étre particulierement
élevé dans le run spécial 224458 (environ 1000 Hz). Un niveau de bruit élevé au niveau 3 peut
créer des jets supplémentaires et de la fausse énergie transverse manquante, et ainsi permettre a
des événements de déclencher artificiellement les définitions de déclenchement “jets +E7”. Cela
entraine un facteur de normalisation au niveau 3 plus petit que celui des niveaux 1 et 2.

Des vérifications croisées ont été réalisées avec les déclenchements “jets + E7”. Les taux de
déclenchement en ligne ont été comparés avec les extrapolations réalisées avec TRT. Par exemple
la figure 5.6 montre les vérifications pour la définition de déclenchement MJ_ACO_MHT HT. On
peut voir un bon accord entre les taux de déclenchement en ligne et ’estimation TRT, bien qu’un
comportement non linéaire en fonction de la luminosité instantanée au niveau 3 commence a étre
visible pour les grandes valeurs de luminosité. Une vérification des taux de déclenchement en
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Fic. 5.5 — Taur de déclenchement en ligne en fonction de la luminosité pour la définition
de déclenchement E1_ISHT22 (runs 224632 o 225852). La ligne noire correspond auz taur de
déclenchement de niveau 1, la ligne rouge auz taux de déclenchement de niveau 2 et la ligne verte aux
tauz de déclenchement de niveau 3 multipliés par un facteur 5.

ligne sera donc indispensable, car une non-linéarité peut conduire a une sous-estimation des
taux de déclenchement pour les extrapolations a une luminosité supérieure a celle du run spécial
utilisé. Le méme accord a été obtenu pour toutes les autres définitions de déclenchement “jets
+H7”, excepté pour la définition de déclenchement “multijets”. Le niveau 1 de cette définition
de déclenchement n’a pas un comportement linéaire, comme on peut le voir sur la figure 5.7 et
cette non-linéarité se propage a tous les niveaux du systéme de déclenchement. Le seuil a 8 GeV
dans le terme CSWJT(3,8,3.2) (3 jets de particules de 8 GeV) est la cause de ce comportement.
Il a été montré que 'augmentation de ce seuil & 10 GeV ne faisait pas perdre d’efficacité pour les
signaux “jets +H7” [126], mais ce terme de niveau 1 est utilisé par d’autres signaux. Il s’avere
que le signal Hbb (SUSY) est plus sensible a ce seuil. Des études sont en cours pour envisager
une nouvelle définition du niveau 1 dédié a ce déclenchement [127].

Tous les taux de déclenchement présentés par la suite, sauf mention explicite, seront donnés pour
une luminosité de 300x103%cm=2s~1.

5.3 Conception du niveau 3

La conception du niveau 3 des déclenchements “jets +E7” a été réalisée dans le but de réduire au-
tant que possible les taux de déclenchement, tout en maintenant une bonne efficacité de sélection
pour les différents signaux étudiés. Pour cela, la pertinence de chaque terme de déclenchement
existant dans les définitions de déclenchement a été étudiée, ainsi que la possibilité d’intro-
duire de nouveaux termes. Cette étude a été réalisée en tracant pour chaque terme les courbes
suivantes :
— efficacités et taux de déclenchement en fonction du seuil sur le terme étudié apres toutes
les autres condition de la définition de déclenchement,
— taux de déclenchement en fonction des efficacités,
— distributions marginales du terme étudié pour le signal (apres les coupures de présélection)
et pour les données (run spécial 224458).
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Ainsi, la pertinence des différents termes a pu étre déterminée, ainsi que la valeur des seuils a
appliquer. Ces seuils ont été fixés en restant le plus possible sur les plateaux des courbes, car
cela permet d’étre moins sensible aux éventuelles variations non modélisées et donc d’étre moins
sensibles a des effets systématiques.

5.3.1 Conception de la définition de déclenchement “dijet”

Les résultats avec la configuration v14 pour le niveau 3 sont présentés dans le tableau 5.6. Les
taux de déclenchement exclusifs sont de 4 Hz et I'efficacité relative est de 88%. C’est relativement
faible par rapport a lefficacité du niveau 2 (environ 94%, cf. tableau 5.4). Le dessin du niveau 3
a donc été réalisé en essayant d’augmenter efficacité de déclenchement.

La premiere étape fut de demander deux jets de particules au niveau 3. En effet, dans la liste de
déclenchement v14, le niveau 3 de la définition de déclenchement “dijet” était commun avec le
déclenchement “monojet”. Un seul jet de particules était donc demandé au niveau 3. Demander
deux jets de particules nous a permis de réduire le taux de déclenchement d’environ 1 Hz.
Ensuite, le dessin de cette définition de déclenchement fut dicté par le fait qu’une meilleure
compréhension du fond QCD pourrait éventuellement permettre de réduire les coupures sur
I’énergie transverse manquante utilisées dans les analyses. Ainsi, il a été décidé de réduire les
seuils sur Hr, la somme vectorielle des pr de tous les jets de particules de niveau 3 de plus
de 9 GeV/c. De méme, il était souhaitable d’enlever le terme coupant sur la variable Hr, la
somme scalaire des pp de tous les jets de particules de niveau 3 de plus de 9 GeV/c, car cette
variable réduisait de maniere trop importante l'efficacité de déclenchement. Pour réaliser ces
changements, il fallait trouver un moyen de réduire les taux de déclenchement. Pour cela, nous
avons décidé d’introduire un nouveau terme dans la définition de déclenchement : 1’énergie
transverse manquante de niveau 3. En effet, cette variable n’avait pas été utilisée jusque la
dans les déclenchements “jets + 7”7 et s’est avérée tres efficace pour réduire les taux de
déclenchement comme nous pouvons le voir sur les courbes présentées figure 5.8 : une coupure
a 25 GeV permet de réduire les rates a 3 Hz sans perte d’efficacité.

Le tableau 5.6 présente les efficacités et les taux de déclenchement obtenus pour le déclenchement
ainsi congu. Il permet de gagner environ 3% sur efficacité au signal, tout en réduisant les taux
de déclenchement d’environ 45%. Cette nouvelle définition de déclenchement a été acceptée par
la collaboration et est utilisée pour ’acquisition des données depuis aout 2006.

5.3.2 Energie transverse manquante au niveau 3, conception d’une définition
de déclenchement “dijet” alternative

L’énergie transverse manquante de niveau 3 n’avait jamais été utilisée jusqu’a présent dans les
déclenchements “jets + E7”. Une étude va donc s’avérer nécessaire pour calculer Pefficacité de
déclenchement avec cette quantité pour les analyses futures. D’autres variables topologiques ont
été étudiées dans le passé [128], mais 1’étude de I’énergie transverse manquante peut s’avérer plus
compliquée. En effet, la reconstruction de I’énergie transverse manquante n’implique pas unique-
ment des jets de particules, ce qui complique son étude. Le probleme principal vient de ’accord
entre les données réelles et la simulation pour I’énergie transverse manquante, en particulier pour
la modélisation de 1’énergie non associée a un objet reconstruit. Une paramétrisation similaire
a celle réalisée dans [128] peut éventuellement étre envisagée dans les données du Run IIb, mais
une amélioration de dOtrigsim, qui permettrait de reproduire correctement les données, serait
certainement une meilleure option.

Pour cette raison, un déclenchement alternatif n’utilisant pas ce terme d’énergie transverse
manquante au niveau 3 a été réalisé. La meilleure méthode trouvée pour réduire les taux de
déclenchement & un niveau acceptable sans utiliser I’énergie transverse manquante fut d’augmen-
ter le seuil sur Hr. Cela entraine une perte d’efficacité d’environ 5% par rapport a Uefficacité avec
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de niveau 3 v14. En haut o doite : tauz de déclenchement en fonction de lefficacité. En bas : distributions
marginales de l’énergie transverse manquante de niveau 3 pour le signal HZ (en rouge) et pour les données
(en bleu). Les lignes pointillées (resp. les cercles pointillés) indiquent l’emplacement de la coupure actuelle
(resp. du point de fonctionnement actuel).
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les conditions de niveau 3 v14 (cf. tableau 5.6). Cette définition de déclenchement alternative
a été mise en ligne en parallele avec la définition utilisant 1’énergie transverse manquante et le
restera jusqu’a ce que ’on soit str que l'utilisation de ’énergie transverse manquante de niveau 3
ne pose pas de probleme.

5.3.3 Conception des définitions de déclenchement “monojet” et “multijets”

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

Les nouvelles définitions de déclenchement obtenues permettent de réduire les taux de déclenche-
ment d’un facteur 2, tout en augmentant I'efficacité d’environ 7% pour la définition de déclenche-
ment “monojet”, et de réduire les taux de déclenchement de 60% pour une perte d’efficacité de
1% pour la définition de déclenchement “multijets” (cf. tableau 5.6).

5.4 Résultats et vérifications en ligne

Les définitions de déclenchement congues par cette étude ont été mises en ligne a partir de la liste
de déclenchement v15.20. Un certain nombre de vérifications a propos du fonctionnement de ces
systemes de déclenchement ont été réalisés. Les distributions de toutes les variables de niveau 3
impliquées dans les définitions de déclenchement ont été regardées, afin de déterminer si les
seuils observés correspondaient bien a ceux prévus. Les taux de déclenchement des différentes
définitions de déclenchement ont également été vérifiés, pour s’assurer qu’ils correspondaient
bien aux prédictions effectuées via le logiciel trigger rate_tool. Ainsi, la figure 5.9 présente
les taux de déclenchement de la définition de déclenchement “dijet” sans les OU du niveau 1 en
fonction de la luminosité instantanée avec ’ancienne (niveau 3 v14) et la nouvelle définition de
déclenchement. Les taux de déclenchement observés sont bien réduits d’un facteur 2, en accord
avec les prédictions réalisées (voir [129] pour plus de détails).
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F1a. 5.9 — Tauz de déclenchement en fonction de la luminosité pour la définition de déclenchement “di-
jet” sans le OU de niveau 1. La figure de gauche correspond aux runs 225853 & 225934 (liste de
déclenchement v15.17), c’est-a-dire avec l’ancien niveauw 8 (v14). La figure de droite correspond auzx runs
226074 a 227951 (v15.20 et suivantes), ¢’est-a-dire avec le nouveau niveau 3 issu de cette étude.
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80T

Taux de déclenchement (Hz) Différence Efficacité relative (%) Différence
conditions L3 v14 L3 v15 proposal relative conditions L3 v14 | L3 v15 proposal absolue
Inclusifs | Exclusifs | Inclusifs | Exclusifs
DIJET 6,91+0,4 | 3,3+0,3 3,940,3 1,4+0,2 -44%
signal HZ 87,910,6 91,31£0,5 + 3%
signal Sbottoms 88,0+0,8 89,3+0,7 + 1%
signal Squarks 98,310,2 98,31+0,2 0
DLJET alternatif | 6,940,4 | 3,3+0,3 | 4,64+0,3 | 2,1+0,2 -33%
signal HZ signal 87,910,6 83,2+0,6 -5%
signal Sbottoms 88,0+0,8 87,7+0,8 -1%
signal Squarks 98,3+0,2 98,2+0,2 0
MONOJET 3,5%0,3 0,2+0,1 2,010,2 1,240,2 -43%
signal Monojet 92,14+0,7 98,9+0,3 +7%
MULTIJETS 4,7+0,3 4,31+0,3 1,940,2 1,440,2 -60%
signal Gluinos 97,440,3 96,240,3 -1%

TAB. 5.6 — Efficacité relative et taux de déclenchement du niveau 8 pour tous les signaux étudiés. Les conditions du niveau 3 sont décrites dans le texte et
font partie de la liste de déclenchement v1j de DJ. Les taux de déclenchement sont extrapolés a 300x103°cm™2s~1 4 partir du run spécial 224458. Les taux
de déclenchement exclusifs sont calculés uniquement entre les définitions de déclenchement “jets +Hr” (pas entre toutes les définitions de déclenchement de

la liste de déclenchement).



Chapitre 6

Ameélioration de la résolution en
énergie des jets avec le Central
Preshower

L’objet de ce chapitre est de quantifier 'amélioration de la résolution en énergie des jets obtenue
en incluant I’énergie déposée dans le détecteur de pied de gerbe central. Dans une premiere
partie, la méthode utilisée pour calculer I’énergie déposée par les jets dans le détecteur de pied
de gerbe central est décrite. Ensuite, I’association de cette énergie avec ’énergie calorimétrique
est détaillée. La dernieére partie est consacrée aux études complémentaires réalisées lors de ce
travail.

6.1 Calcul de I’énergie déposée par les jets dans le CPS

6.1.1 Du détecteur aux clusters-3D

La reconstruction des dépoéts tridimensionnels, appelés clusters-3D, a partir des dépots dans
les trois couches du détecteur de pied de gerbe central est réalisée grace a un logiciel nommé
“CPSReco” [130]. A partir de I’énergie déposée dans les fibres de scintillateur du CPS, ce logiciel
forme des amas a l'intérieur de chaque couche du détecteur (“cluster simple couche”) en associant
les fibres voisines dont ’énergie dépasse un certain seuil. Les amas peuvent contenir au maximum
5 fibres. Si plus de fibres contigués sont trouvées, I’ensemble est scindé en plusieurs amas contigus
a l’aide d’un algorithme créant un sous-amas de 5 fibres & partir de la fibre la plus énergétique
et répétant I'opération avec les fibres restantes jusqu’a ce que toutes les fibres soient associées a
un sous-amas. Ensuite une association tridimensionnelle (clusters-3D) est réalisée. L’algorithme
de formation des clusters-3D commence par itérer sur les amas des couches u et v, formant des
paires de “clusters simple couche” contenus dans le méme hémisphére en z. Ensuite, les clusters
“clusters simple couche” de la couche axiale sont examinés pour former les clusters-3D. La
derniere étape de ’algorithme consiste & vérifier la cohérence des associations en demandant que
les énergies déposées dans chaque couche soient du méme ordre de grandeur, fusionner les amas
autour de z = 0 et supprimer les clusters-3D “fantomes” qui apparaissent lors de 1'utilisation
multiple d’un méme “cluster simple couche”. Toutes ces étapes sont décrites en détails dans la
référence [130]. On notera que I’énergie du CPS a été calibrée de maniére & ce qu’une particule
au minimum d’ionisation (MIP) produise un signal de 1,2 MeV [131]. Un seuil a 2,5 MeV est
appliqué sur ’énergie de chaque “cluster simple couche”, ce qui entraine un seuil de 7,5 MeV
pour les clusters-3D.
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6.1.2 FEvénements Monte Carlo utilisés

Cette étude de la résolution en énergie des jets en incluant 1’énergie déposée dans le CPS a été
réalisée sur des événements Monte Carlo gamma+jet engendrés avec PYTHIA. La sélection des
événements gamma--jet a été réalisée en demandant essentiellement la présence d’exactement un
photon et d’un jet, dos-a-dos en ¢ : Ap(v,jet) > 3,0. Plus d’informations sur ’environnement
logiciel utilisé pour la réalisation de ces études sont disponibles dans la référence [132].

6.1.3 Association des clusters-3D aux jets

Pour associer les clusters-3D aux jets, une association spatiale en AR = 4/(An)? + (A¢)? est
réalisée. La distribution du AR(clusters-3D, jet) est présentée figure 6.1. Seuls les jets centraux,
définis par |7]j‘§t| < 0,4, avec une énergie originelle des particules constituant le jet (Eﬁ;d) de
plus de 20 GeV, sont considérés. Le pic observé au-dela de 3 est di aux clusters-3D associés
au photon se trouvant dos-a-dos au jet. Tous les clusters-3D avec AR(clusters-3D, jet) < Rcones
avec Reone = 0,5 le rayon du cone utilisé pour reconstruire les jets, sont associés au jet. Une
étude, qui sera présentée au paragraphe 6.2.3, a montré que R..,. est la valeur donnant les

meilleurs résultats pour 'amélioration de la résolution en énergie.
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F1a. 6.1 — Distribution de AR entre le clusters-3D et le jet dans les événements Monte Carlo gamma-+jet.
Seuls les jets centrauz, définis par |77§jt| < 0,4, avec une énergie originelle des particules constituant le jet
(Eﬁ;td) de plus de 20 GeV, sont considérés. Le pic observé au-dela de 3 est du aux clusters-8D associés
au photon se trouvant dos-a-dos au jet.

La distribution du nombre de clusters-3D associés par jet peut étre trouvée figure 6.2 pour des
jets de différentes énergies. La fraction des événements dont le jet ne possede aucun cluster-
3D associé est présentée figure 6.3 en fonction de ’énergie originelle des particules constituant le
jet. Une grande proportion (environ 30%) des jets de basse énergie n’ont aucun cluster-3D associé.
Comme nous le verrons au paragraphe 6.2.3, ce sera le principal facteur limitant de ’amélioration
de la résolution des jets de basse énergie via 'utilisation du CPS. 1l est envisageable de diminuer
le seuil d’énergie des “clusters simple couche” lors de la reconstruction des clusters-3D, afin
d’améliorer cette étude. Toutefois, cela nécessiterait de réaliser & nouveau la reconstruction des
événements. Une méthode plus rapide consisterait plutot a associer directement les “clusters
simple couche” aux jets, a la place d’utiliser les clusters-3D. Cette derniére méthode a déja
était utilisée avec succes pour associer 'information du CPS aux objets électromagnétiques, cf.
référence [133].
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F1a. 6.2 — Distribution du nombre de clusters-3D associés par jet dans les événements Monte Carlo
gamma-+jet. Seuls les événements avec un jet central (|77§ftt| < 0,4) sont considérés. L’énergie originelle
des particules constituant le jet est requise entre 20 et 30 GeV pour la courbe noire, entre 50 et 60 GeV

pour la courbe rouge et supérieure a 100 GeV pour la courbe verte.
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Fia. 6.3 — Fraction des événements dont le jet ne posséde aucun cluster-3D associé en fonction de
Uénergie originelle des particules constituant le jet (en GeV).

6.1.4 Calcul de la contribution a I’énergie des jets

Ajouter les énergies de tous les clusters-3D se trouvant dans le cone de rayon 0,5 autour de
I’axe du jet entrainerait un double comptage de certains “clusters simple couche”. En effet,
deux clusters-3D peuvent partager le méme “cluster simple couche”. Pour résoudre ce probleme,
I’énergie d’un “cluster simple couche” est ajoutée uniquement si elle n’a pas déja été prise en
compte par l'intermédiaire d’un autre cluster-3D. La figure 6.4 présente la distribution de la
somme de ’énergie des clusters-3D dans le cone de rayon AR < 0.5 autour du jet, avec (en noir)
et sans (en rouge) ce double comptage. Dans la suite seule I'’énergie corrigée de ce probleme de
double comptage sera utilisée et sera notée EZ; Itgs.
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hOSjet , cut : (MCWeight*(abs(JetDetEta)<=4. && partclesJet_DeltaRmin<0.25 && particlesJet_E>20) hl
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Fia. 6.4 — Distributions de la somme de l’énergie des clusters-8D dans le cone de rayon AR < 0.5
autour du jet pour des jets de plus de 20 GeV. La courbe noire est la somme de l’énergie de tous les
clusters-3D (les “clusters simple couche” peuvent étre ajoutés plus d’une fois). La courbe rouge est la
distribution de la somme des énergie sans double comptage.

6.2 Détermination de I’énergie des jets avec le CPS

, . ., . et SR , . . s, . . .,
L’énergie du CPS associée au jet E]C6 pg st associée a I'énergie calorimétrique du jet non corrigée
’ , . et N .
de ’échelle d’énergie Eg alo de la maniere suivante :

B = o Bl + B (6.1)

calo

L’énergie du CPS est multipliée par un coefficient réel «, déterminé pour obtenir la meilleure
résolution possible sur ’énergie des jets.

6.2.1 Détermination du coefficient «

La détermination du coefficient « a été réalisée par intervalle d’énergie originelle des particules
constituant le jet dans les événements gamma-+jet. Les intervalles d’énergie ont été choisis de
maniére & contenir chacun le méme nombre d’événements engendrés (avant pondération). Pour

a

a
. ) . . . . . . . . . 9R
chaque intervalle d’énergie, la résolution en énergie non corrigée de 1’échelle d’énergie —= est

calculée en fonction de « : “
TRy _ o0 Egps + Bouto)/E) 62)
Ro mean((a- Bfips + Bl ) [E#) |

ol EPI¢t est I'énergie originelle des particules constituant le jet. o et mean sont I'écart type et
la moyenne de la distribution. Ces quantités ont également été extraites a ’aide d’un ajuste-
ment gaussien, mais aucune amélioration des résultats n’a été obtenue. La figure 6.5 montre la
résolution en énergie en fonction de o pour un intervalle particulier (60-77 GeV). Pour chaque

Ra

intervalle, la valeur du coefficient o donnant la valeur minimale de —=—=, c¢’est-a-dire la meilleure

(0%
résolution, est choisie. Le comportement du coefficient o en fonction de I’énergie originelle du jet
est donnée figure 6.6. Pour les jets de basse énergie, jusqu’a 80 GeV, le coefficient « est croissant
avec I’énergie. Ensuite il se stabilise autour de la valeur 8.

6.2.2 Résultats sur la résolution en énergie des jets

Le coefficient de “réponse” R, = (o - Eéefgs + Egg;o)/Eijt obtenu est présenté en haut de la

figure 6.7, en fonction de I’énergie originelle du jet. Les points noirs correspondent a o = 0. Les
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F1a. 6.5 — Résolution en énergie, avant correction de l’échelle d’énergie, des jets ayant une énergie
originelle comprise entre 60 et 77 GeV, en fonction du coefficient «, dans les événements Monte Carlo
gamma-+jet.
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F1G. 6.6 — Valeurs obtenues du coefficient o en fonction de l’énergie originelle (en GeV) des particules
constituant le jet (“Epjet”) dans les événements Monte Carlo gamma+jet.

points rouges sont ceux obtenus avec les valeurs de « présentées figures 6.6. L’histogramme du
bas de la figure 6.7 montre le rapport de Ra et de Ra=0. Une augmentation de 2% a 3% de
la “réponse” par rapport au cas ou a = 0 est observé. Ce que nous appellons ici coefficient de
“réponse” est en réalité la correction complete d’échelle d’énergie, puisque Eg;;o est également
affectée par 1’énergie sous-jacente et la modélisation de la gerbe.

L’histogramme du haut de la figure 6.8 présente la résolution en énergie des jets en fonction de
I’énergie originelle des particules constituant le jet. Les points noirs correspondent & a@ = 0.
Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeurs de o déterminées dans cette étude. L’histo-
gramme du bas présente le rapport de la résolution en énergie déterminée avec les valeurs obte-
nues de « et la résolution avec o = 0. Une amélioration entre 3% et 4% est observée pour les jets
avec EPI¢t > 100 GeV. Une amélioration (bien que plus modérée) des jets avec EP/t < 100 GeV
est également observée. On notera que la comparaison des résolutions est effectuée avant correc-
tion de I’échelle d’énergie, malgré le fait que la correction d’échelle d’énergie soit différente pour
les jets avec et sans ajout de ’énergie du CPS. Toutefois, on peut soupconner que I’amélioration
obtenue apres correction d’échelle d’énergie sera sans doute légerement meilleure a celle observée
en ’absence de ces corrections, puisque la courbe de “réponse” apres ajout de I’énergie du CPS
semble avoir une dépendance légerement plus prononcée en fonction de I’énergie.
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FIG. 6.7 — En haut : coefficient de “réponse” R, = (- Epg + E<1 )/EPI¢t en fonction de Uénergie
originelle des particules constituant le jet dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs
correspondent a a = 0. Les points rouges sont ceuxr obtenus avec les valeurs de o déterminées dans cette
étude. En bas : rapport entre le coefficient de “réponse” obtenu avec les valeurs de o déterminées dans

cette étude et celui obtenu avec o = 0.

Resolution

FiGc. 6.8 — En haut : résolution en énergie des jets en fonction de l’énergie originelle des particules
constituant le jet dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent a o = 0.
Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeurs de a déterminées dans cette étude. En bas : rapport
entre la résolution obtenue avec les valeurs de o déterminées dans cette étude et celle obtenue avec a = 0.
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6.2.3 Etudes supplémentaires

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

Impact des événements sans biais

Pour étudier I'influence des événements sans biais ajoutés lors de la simulation des événements
)

I’étude précédente a également été réalisée sur des événements gamma-jet engendrés sans ajout

d’événements sans biais. Les valeurs du coefficient a sont représentées en fonction de 1’énergie

du jet sur la figure 6.9.

On constate que le coefficient « augmente toujours en fonction de 1’énergie. La dépendence en

énergie de « semble méme plus importante dans le cas de ’absence d’événements sans biais.

Ainsi, on peut conclure que ce n’est pas la présence des événements sans biais qui permet

)
d’expliquer la dépendance en énergie du coefficient «.
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Fia. 6.9 — Coefficient o en fonction de ’énergie originelle des jets dans les événements gamma-+jet
engendrés sans sans ajout d’événements sans biais.

Impact de la fraction des événements sans 3D-cluster

La dépendance du coefficient o avec 1’énergie originelle des particules constituant le jet est
corrélée avec le fait qu’a basse énergie, la fraction d’événements sans 3D-cluster associé au jet
est importante, comme nous ’avons vu figure 6.3. Les événements sans cluster-3D ne sont pas
sensibles aux changements du coefficient « et plus a est a une valeur élevée, plus 1’énergie
des autres événements est décalée. Ainsi, ces deux comportements différents entralnent une
dégradation de la résolution en énergie.

Le coefficient a a été déterminé avec uniquement les événements possédant au moins un cluster-
3D associé au jet. Les valeurs de av obtenues sont montrées figure 6.10 (points rouges) et sont
proches de 8 sur ’ensemble de la gamme d’énergies considérée. Cela confirme que le comporte-
ment du coefficient « et des limitations dans I’amélioration de la résolution en énergie des jets
avec EPIe < 100 GeV, sont principalement dus aux événements sans cluster-3D associé.

Pour améliorer la résolution en énergie des jets en utilisant les clusters-3D, la méthode optimale
consisterait certainement a déterminer le coefficient « en fonction du nombre de 3D-clusters
associés au jet. On notera que cela impliquerait de réaliser une correction de 1’échelle d’énergie
des jets dépendante du nombre de 3D-clusters associés.
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F1a. 6.10 — Valeurs obtenues du coefficient o en fonction de l’énergie originelle des particules consti-
tuant le jet dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs sont obtenus avec tous les
événements. Les points rouges sont obtenus uniquement avec ceuz possédant au moins un cluster-3D as-
soci€ au jet.

Etude des seuils en énergie

Le seuil en énergie par défaut des clusters-3D est de 7,5 MeV. L’effet d’un seuil additionnel,
jusqu’a 20 MeV, a été étudié. La figure 6.11 montre le rapport de la résolution en énergie des jets
en fonction d’une coupure sur un seuil supplémentaire donné et de la résolution obtenue sans seuil
supplémentaire, pour différents intervalles d’énergie des jets. Pour chaque seuil supplémentaire, le
coefficient « est calculé avec la méme procédure que celle décrite précédemment. Une dégradation
de la résolution en énergie des jets est observée lors de 'addition d’un seuil, aussi petit qu’il
soit, méme si l'effet est tres faible (moins de 0,3% pour un seuil de 20 MeV). Ainsi aucun seuil
additionnel ne peut aider a obtenir une meilleure résolution en énergie des jets. Le fait que,
pour les faibles valeurs de seuil, la résolution en énergie soit presque constante en fonction de la
valeur du seuil suggére malheureusement qu’il sera difficile d’améliorer de maniére significative
la résolution en abaissant le seuil lors de la reconstruction des clusters-3D.
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F1a. 6.11 — Rapport de la résolution en énergie des jets avec un seuil supplémentaire donné et de la
résolution obtenue sans seuil supplémentaire, en fonction du seuil, pour différents intervalles d’énergie
des jets. Les points noirs correspondent a lintervalle 20-37 GeV, les points rouges a lintervalle 37-
49 GeV, les points verts a lintervalle 49-57 GeV, les points bleus a lintervalle 57-67 GeV, les points
roses a lintervalle 129-177 GeV et les points gris a Uintervalle 192-200 GeV.
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Dépendance de la valeur de la coupure du AR(clusters-3D, jet)

Jusqu’a présent, tous les résultats ont été obtenus en demandant que AR(clusters-3D, jet)
soit inférieur & 0,5; la taille du cone de reconstruction des jets. Des valeurs plus petites ont
été testées afin de vérifier la pertinence de ce choix. En effet, on pourrait s’attendre a ce que
I’énergie déposée par le jet se trouve essentiellement dans un cone plus petit et donc qu'une
restriction du cone d’association des clusters-3D permette une mesure moins bruitée de 1’énergie
et donc entraine une amélioration de la résolution en énergie. Le coefficient o a été déterminé
et la résolution en énergie correspondante a été calculée pour AR(clusters-3D, jet) < 0,5;0,3;
0,2 et 0, 1. Les résultats sont présentés figure 6.12 en fonction de I’énergie des jets. La meilleure
résolution est obtenue pour AR < 0,5. Cela confirme qu’utiliser AR < Rcone €st en définitive le
choix optimal.
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Fic. 6.12 — En haut : résolution en énergie des jets en fonction de l’énergie originelle des parti-
cules constituant le jet dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent
a AR(clusters-3D, jet) < 0,5 ; les points rouges ¢ AR < 0,1; les points verts ¢ AR < 0,2 et les points
bleus a AR < 0,3. En bas : rapport entre la résolution obtenue avec les valeurs de o déterminées dans
cette étude et celle obtenue avec o = 0, avec le méme code de couleur que pour le graphique du haut en
ce qui concerne les valeur de AR(clusters-3D, jet) utilisées.

Ces diverses études ont permis d’affiner notre compréhension de 'impact du CPS sur la résolution
en énergie des jets et sur l'association des dépots dans le CPS avec les jets, ainsi que de com-
prendre le comportement du coefficient o & basse énergie, dii a la grande fraction de jets de
basse énergie (jusqu’a 30%) ne possédant pas de clusters-3D associé.
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6.3 Détermination de I’énergie des jets avec de nouvelles frac-
tions d’échantillonnage

6.3.1 Pondération de la couche EM1

La pondération de I’énergie déposée dans la premiere couche du calorimetre électromagnétique,
nommée EM1, a été augmentée au début du Run II pour prendre en compte I’addition de matiere
(le solénoide et les détecteurs de pied de gerbe) devant le calorimetre [134]. La détermination
de ces poids a été réalisée sans que soit prise en compte ’énergie déposée dans le CPS dans la
définition de I'énergie des jets. Ainsi, il a été décidé de déterminer un nouveau poids a la couche
EM1 de maniére simultanée avec la détermination du coefficient o pondérant 1’énergie mesurée
dans le CPS. Cela entraine la définition suivante de I’énergie des jets :

jet jet jet jet
BV = a'ECPS +)"EEM1 +ELayer>1 (63)

ou Ef;]f/ﬂ est I'énergie dans les cellules de la couche EM1 appartenant au jet et E]Leaty o1 €St
I’énergie dans les cellules des autres couches du calorimetre appartenant au jet. Le coefficient A
est un coefficient réel déterminé simultanément avec le coefficient @ pour obtenir la meilleure
résolution en énergie possible.

La détermination du couple (a, ) a été réalisée par intervalles d’énergie des jets, dans des
événements Monte Carlo gamma-jet, en utilisant la méme méthode que celle utilisée pour
déterminer le coefficient « seul, décrite au paragraphe 6.2.1. Les figures 6.13 et 6.14 montrent
les résultats obtenus pour « et A. Les points noirs correspondent a l'utilisation de tous les
événements. Pour les points rouges, seuls les événements avec au moins un cluster-3D associé
au jet sont utilisés. La figure 6.15 présente le coefficient de “réponse” obtenu avec ces valeurs
du couple (a, \) en fonction de Iénergie du jet. La figure 6.16 montre la résolution en énergie
obtenue. Une amélioration de la résolution jusqu’a 6% est obtenue pour les jets avec EP/¢t >
100 GeV. Comme pour la résolution avec uniquement v (A = 1), une amélioration plus faible
(entre 0,5% et 3,5%) est obtenue pour les jets avec EP/¢t < 100 GeV.
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F1a. 6.13 — Valeurs obtenues du coefficient o en fonction de l’énergie originelle des particules consti-
tuant le jet (en GeV), déterminées simultanément avec le coefficient X dans les événements Monte Carlo
gamma-+jet. Les points noirs sont obtenus avec tous les événements. Les points rouges sont obtenus uni-
quement avec ceur possédant au moins un cluster-3D associé au jet.
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F1G. 6.14 — Valeurs obtenues du coefficient A en fonction de l’énergie originelle des particules constituant
le jet (en GeV), déterminées dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs sont obtenus
avec tous les événements. Les points rouges sont obtenus uniquement avec ceux possédant au moins un
cluster-3D associé au jet.
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F1G. 6.15 — En haut : coefficient de “réponse” RQ,A = (a- Eée}tjs + A Eg]f/n + E%eatyewl)/Epjet en
fonction de Uénergie originelle des particules constituant le jet (en GeV) dans les événements Monte
Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent a o =0 et A = 1. Les points rouges sont ceux obtenus
avec les valeurs de o et de \ déterminées dans cette étude. En bas : rapport de Ra et de Razo. En bas :
rapport entre le coefficient de “réponse” obtenu avec les valeurs de « et de A déterminées dans cette étude

et celui obtenu avec o = 0 et A = 1.
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F1a. 6.16 — En haut : résolution en énergie des jets en fonction de l’énergie originelle des particules
constituant le jet (en GeV) dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent
ada= 0et \A=1. Les points rouges sont ceuzr obtenus avec les valeurs de o et de A déterminées dans
cette étude. En bas : rapport entre la résolution obtenue avec les valeurs de o et de A déterminées dans
cette étude et celle obtenue avec o = 0 et A = 1. Les points verts correspondent aux résultats précédents
du paragraphe 6.2 avec la détermination du coefficient o seul (A =1).

6.3.2 Addition d’un facteur pour tenir compte du cryostat

Une fraction de ’énergie des jets est perdue dans le cryostat situé entre le CPS et la premiere
couche du calorimetre. On a essayé de paramétrer cette énergie avec une constante 3 multipliée
par la moyenne géométrique entre les énergies du CPS et de la couche EM1, comme réalisé
dans la référence [135] avec le détecteur ATLAS. L’énergie des jets s’écrit alors de la maniere
suivante :

jet jet jet jet jet jet
B =a-Egpg+ A Egyy + Epgyers1 + 8-\ EcpsEran (6.4)

Les coefficients «, A et 8 sont déterminés simultanément dans les événements Monte Carlo
gamma-+jet pour obtenir la meilleure résolution en énergie possible. Aucune amélioration n’est
observée par rapport au cas ou 8 = 0. Pour illustrer cela, la figure 6.17 montre la résolution en
énergie obtenue en fonction de § pour l'intervalle d’énergie 92-106 GeV avec oo = 10 et A = 0.8.
La moyenne géométrique CPS/EM1 n’est peut-étre pas la meilleure méthode pour paramétrer
I’énergie déposée dans le cryostat du détecteur D).

6.4 Conclusion

Cette étude a montré que ’ajout de ’énergie déposée dans le CPS, via les clusters-3D, a ’énergie
calorimétrique des jets, permettait d’améliorer la résolution en énergie d’environ 4% pour des jets
avec EPI¢t > 100 GeV. Une amélioration est également trouvée pour les jets de plus basse énergie,
bien que limitée par la grande fraction de jets de basse énergie (jusqu’a 30%) ne possédant pas
de clusters-3D associé.
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F1a. 6.17 — Résolution en énergie obtenue en fonction de 3 pour lintervalle d’énergie 92-106 GeV avec
a=10 et A =0.8.

Des études ultérieures [136] ont montré que l’association directe des “clusters simple couche”
aux jets, sans passer par l'intermédiaire des clusters-3D, permettait d’obtenir une amélioration
de la résolution entre 5% et 10% quelle que soit I’énergie du jet. Cette amélioration obtenue
dans la simulation Monte Carlo est également observée dans les données gamma-+jets.

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

calo

l+a< Ecps >/ < Eecalo >

Efgsicps = kjes (6.5)

ou kjes est le facteur correctif de ’échelle d’énergie des jets et < Ecps > / < Eeqo > est

le rapport des moyennes des énergies associées aux jets, dans le CPS et dans le calorimétre,
déterminé en fonction de I’énergie et de la pseudorapidité des jets considérés.
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Chapitre 7

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

Le quark top est produit au Tevatron principalement par paire et, dans le cadre du modele
standard, se désinteégre en un boson W et un quark b. Les différents états finaux, dictés par les
désintégrations possibles du W, font pour la plupart 'objet d’études dans 'expérience D@. Le
canal qui sera présenté ici correspond a celui ot I'un des deux W se désintegre leptoniquement
(soit en une paire électron-neutrino électronique, soit en une paire muon-neutrino muonique)
et ou l'autre W se désintegre en un tau hadronique accompagné d’un neutrino tauique. Cela
correspond aux deux états finaux suivants : p+7+v,+v,+2b et e+7+v.+v-+2b. La figure 7.1
présente le diagramme de Feynman principal correspondant.

l+

antiproton

Fi1G. 7.1 — Diagramme de Feynman principal de la production de paire tt au Tevatron, dans le canal
tau+lepton.

7.1 Déclenchement et données utilisées

7.1.1 Sélection des données

Cette analyse utilise les données collectées au début du Run IIb entre juillet 2006 et aott 2007.
Pour diminuer le temps de calcul, des lots de données avec des objets passant certains criteres de
sélection assez relachés ont été constitués par la collaboration [137]. Les lots de données utilisés

pour la mesure de la section efficace sont les suivants :
— “sélection électron--jet” : ce lot est constitué des données possédant soit au moins
un “électron loose” (cf. paragraphe 3.1) de pr > 14 GeV/c avec une trace associée de
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pr > 5 GeV/c, soit au moins un “électron loose” isolé (fiso < 0,2, cf. équation (3.3)), de
pr > 14 GeV/c, avec une vraissemblance électromagnétique> 0,2 ; mais sans imposer le
criteére sur X%mﬂ. Ce lot correspond a 19 396 393 événements.

— “sélection muon--jet” : ce lot est constitué des données possédant un “muon loose*
(cf. paragraphe 3.1) de pp > 12,5 GeV/c, sans imposer ni la présence d’'une trace chargée
associée, ni les criteres d’isolation du muon. Ce lot correspond a 24 398 616 événements.

Durant cette période, plusieurs définitions de déclenchement permettent 1'acquisition des événe-
ments tt recherchés : principalement celles basées uniquement sur la présence d’un lepton,
électron ou muon, ou celles basées sur la présence d’un lepton et d’un jet, ce qui permet d’étre
moins strict sur les criteres du lepton. Ces critéres correspondent a plus de 100 définitions de
déclenchement différentes. L’ensemble des événements passant au moins une de ces définitions de
déclenchement ont été utilisés. Ces criteres de déclenchement sont appelés “Super-OR u/p+jet”
et “Super-OR e/e+jet”.

7.1.2 Réjection des données corrompues

Divers dysfonctionnements des sous-détecteurs peuvent se produire pendant la prise de données.
Seules les données collectées lors d’'un fonctionnement normal des différents sous-détecteurs sont
utilisées dans les analyses de physique. Ainsi, on est amené a rejeter des périodes de prise de
données, ou des événements particuliers. En particulier les bruits suivants font 1’objet d’une
recherche systématique [138] :

— “Bruit cohérent” (coherent noise) : décalage cohérent des piédestaux de toutes les cellules
du calorimetre liées & un ou plusieurs convertisseur ADC. Environ 2.7% des données sont
affectées par ce bruit.

— “Anneau de feu” (ring of fire) : I'alimentation en haute tension des couches EM du calo-
rimetre est réalisée par une électrode circulaire. Lorsque celle-ci est touchée par un bruit
extérieur, un dépot d’énergie fictif est percu pour toutes les cellules d’une méme couche
et d’'une méme pseudo-rapidité. Durant ’arrét de 2003, le cable a l'origine du bruit a été
remplacé et ce bruit est devenu beaucoup moins fréquent (21 événements recensés dans les
données utilisées dans cette analyse).

— “Bruit de midi” (noon noise) : bruit observé certains jours aux alentours de midi et ca-
ractérisé par une grande occupation dans certains chassis de lecture du calorimeétre. Environ
0,005% des données sont affectées par ce bruit.

— “Secteur vide” (empty crate) : au moins un des 12 chassis (crate) de lecture des données du
calorimetre est vide de tout signal, a cause d’un probleme de fonctionnement des conver-
tisseurs ADC. Environ 0,15% des données sont affectées par ce bruit.

Apres Iapplication de ces criteres de qualité, la luminosité intégrée totale disponible pour chacun
des canaux e+ et u+7 est de (1216 £ 74) pb~! [47].

7.2 Simulation du signal et des bruits de fond

Les bruits de fond physique considérés dans cette analyse sont la production électrofaible du
boson W, quand il se désintegre leptoniquement, accompagné de jets (W+jets), la production
de Z/~v*, se désintégrant en £T¢~, accompagné de jets (Z/y*+ jets), la production de dibosons
(WW, WZ and ZZ) et la production d’un top célibataire!. On considére également le bruit
de fond issu de la production multijets, que 'on estime & partir des données. Le signal tt et

1La production de quarks top célibataires n’a pas encore été observée & 5 o, mais une “evidence” & 3,6 o a été
obtenue récemment dans D@ [20].
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ces différents bruits de fond (& l’exception du bruit de fond multijets) sont produits via la
chaine de simulation décrite brievement au paragraphe 2.3. Les événements simulés sont tous
engendrés a l'ordre dominant (“Leading Order” : LO) ou a lordre logarithmique le plus haut
(“Leading Log” : LL), et on corrige généralement la section efficace a 'ordre supérieur (“Next-
to-Leading Order” : NLO) avant d’effectuer la comparaison entre les données et la simulation.
Les événements simulés par la méthode Monte Carlo sont également soumis aux criteres de
qualité présentés au paragraphe 7.1.1, en raison des données ajoutées pour simuler les collisions
multiples pp (cf. paragraphe 2.3).

7.2.1 Evénements t{

Des événénements tt se désintégrant dans les états finaux possédant un ou deux leptons (électron,
muon ou tau) ont été engendrés a l'aide du générateur ALPGEN, avec la masse du quark top fixée
4170 GeV/c? ou & 175 GeV /c?. Différents lots sont créés en fonction du nombre de jets de partons
(u, d, s et ¢) présents dans ’état final, notés lp pour “light partons”. Les lots sont engendrés
de maniere inclusive ou exclusive selon qu’on autorise ou pas la présence de jets surnuméraires.
Le nombre d’événements engendrés par processus est présenté dans le tableau 7.1 pour les lots
d’événements tt engendrés avec la masse du quark top fixée & 170 GeV/c?. La section efficace NLO
prédite dans le cadre du modele standard est également indiquée pour ces lots d’événements.
Cette section efficace dépend de la masse du quark top choisie, comme on peut le voir sur la
figure 7.2. Les valeurs étiquetées “Kidonakis” proviennent de la référence [139], tandis que celles
étiquetées “Mangano” proviennent de la référence [140]. Les valeurs utilisées dans la suite seront
celles de la référence [139].

Processus Nombre d’événements engendrés | onpo(pb)
tt + 01p — £0 + bb + 01lp exclusive 269 180 0,5180
tt + 11p — £¢ 4 bb + 11p exclusive 133 988 0,2096
tt + 21p — £¢ + bb + 21p inclusive 67 500 0,1035
tt + 0lp — £ + bb + 21p exclusive 276 367 2,1617
tt + 11p — £ + bb + 31p exclusive 139 290 0,8716
tt + 21p — £ + bb + 41p inclusive 69 078 0,4316

TAB. 7.1 — Liste des différents lots d’événements tt engendrés avec ALPGEN avec la masse du quark top
fizée a 170 GeV/c? et utilisés dans cette analyse. Le nombre d’événements engendrés vérifiant les critéres
de qualité et la section efficace correspondante sont donnés pour chaque processus.

On notera que tous ces événements tt peuvent étre considérés comme du signal pour la mesure
de la section efficace. Néanmoins seuls les événements possédant un lepton et un tau hadronique
sont réellement la cible de cette analyse. Ceci est d’autant plus vrai pour la recherche du boson
de Higgs chargé, qui sera présentée au chapitre 8.

7.2.2 Evénements W+jets

Les événements W+jets sont également engendrés avec ALPGEN, par lots de multiplicité de
jets de partons, dont la figure 7.3 présente un des diagrammes de Feynman de production.
Des lots contenant une paire de quarks lourds c¢ ou bb sont également produits séparément,
afin d’obtenir une plus grande statistique. Les lots engendrés sans production forcée de saveurs
lourdes sont filtrés de manieére a empécher la présence de jets de ¢ ou de b, afin d’éviter tout
double comptage [141]. La proportion d’événements possédant des quarks de saveurs lourdes par
rapport aux autres événements est ajustée a ’aide d’un facteur multiplicatif, appelé HF-facteur,
appliqué aux lots W + 2b et W + 2¢. En effet, les événements W+jets étant engendrés a 1'ordre
logarithmique le plus haut, la proportion des événements de saveurs lourdes n’est pas directement
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F1G. 7.2 — Section efficace théorique de production de paire tt au Tevatron, en pb, dans le modeéle standard,
en fonction de la masse du quark top (GeV/c?). Les valeurs étiquetées “Kidonakis” proviennent de la
référence [139], tandis que celles étiquetées “Mangano” proviennent de la référence [140].

connue aux ordres supérieurs. Ce facteur a été déterminé par une étude comparant les données
et la simulation [142]. La normalisation globale des événements W+jets n’étant pas connue a
cette étape, le lot de données utilisé est scindé en deux en demandant la présence (ou non) d’un
jet étiqueté comme jet de b. La comparaison du nombre de données et du nombre d’événements
simulés permet ainsi d’obtenir deux équations indépendantes dont la résolution permet d’obtenir
le HF-facteur. Les valeurs suivantes ont été obtenues : 2,0+0,4 pour le canal e+7, et 2,3+0,5 pour
le canal pu+7. Les valeurs trouvées different suivant le canal, mais restent cependant compatibles
aux vues des incertitudes. Le tableau 7.2 présente le nombre d’événements engendrés par lot,
ainsi que la section efficace LL correspondante. La procédure de normalisation permettant de
passer de la section efficace LL & la section efficace “réelle” est décrite dans le paragraphe 7.3.3.

<Ql
<

Fic. 7.3 — Un des diagrammes de Feynman de production W +jets.

7.2.3 Evénements Z/v*+jets

Les événements Z /v*+jets, dont un des diagrammes de production est présenté figure 7.4, ont été
engendrés avec ALPGEN. Les événements engendrés sont ceux ol le boson Z se désintegre en deux
leptons (électron, muon ou tau). Des lots distincts ont été engendrés en fonction de l'intervalle de
masse invariante My+,— considéré : 15-75 GeV/c?, 75-130 GeV/c?, 130-250 GeV /c?, ou supérieure
4 250 GeV/c?. Comme pour les événements W -+jets, des lots contenant une paire cé ou bb ont été
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Processus Nombre d’événements engendrés | o (pb)
W — fv + Olp exclusive 1079 813 4518,1
W — fv + 11p exclusive 1110 927 1279.4
W — fv + 21p exclusive 853 896 298,2
W — fv + 31p exclusive 376 355 69,87
W — lv + 41p exclusive 376 504 15,72
W — fv + 51p inclusive 152 076 4,77
W — fv + cc + 01p exclusive 361 836 23,99
W — fv + c¢ + 11p exclusive 363 656 13,36
W — fv + cc + 21p exclusive 186 946 5,39
W — lv + cc + 31p inclusive 92 441 2,50
W — fv + bb + 01p exclusive 724 174 9,36
W — fv + bb + 11p exclusive 530 919 4,26
W — v + bb + 21p exclusive 255 667 1,53
W — (v + bb + 31p inclusive 120 230 0,72

TAB. 7.2 — Liste des différents lots d’événements W +jets engendrés avec ALPGEN. Le mombre
d’événements engendrés vérifiant les critéres de qualité et la section efficace LL correspondante sont
donnés pour chaque processus.

proton

Fi1ac. 7.4 — Un des diagrammes de Feynman de production Z [vy* +jets.

produits séparément, ceci pour les intervalles 15-75 GeV/c? et 75-130 GeV/c?. Les HF-facteurs
permettant d’obtenir la fraction correcte de saveurs lourdes ont été calculés en comparant les
sections efficaces NLO des différents processus données par le programme MCFM [143]. On
obtient les facteurs suivants [144] : 1,540,3 pour les événements Z/y*+2b et 1,740,3 pour les
événements Z/v*+2c. Un facteur empirique additionnel de 1,1640,35, appelé “S_HF-factor”,
déterminé en comparant données et simulation (cf. référence [145]) est utilisé pour obtenir un
accord entre données et simulation. Le tableau 7.3 présente le nombre d’événements engendrés
pour les différents lot Z /v*+jets avec le boson Z se désintégrant en deux électrons, et les sections
efficaces LL correspondantes. Des lots similaires ont été utilisés pour les événements ot le boson
Z se désintégre en deux muons ou en deux taus. Les sections efficaces LL sont ensuite multipliées
par un facteur correctif (1,3+0,1, appelé k’-factor) qui permet d’obtenir la section efficace NLO,
estimé avec le programme MCFM.

Evénements dibosons

Les événements dibosons (WW, WZ et ZZ), dont le diagramme de Feynman de production a
I’ordre des arbres est présenté figure 7.5, ont été engendrés avec PYTHIA. Le tableau 7.4 présente
le nombre d’événements engendrés ainsi que la section efficace correspondante.
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intervalle de Nombre
Processus masse invariante | d’événements engendrés | orr,(pb)
Z/y* — ee + Olp exclusive 15 — 75 GeV/c? 351 876 337,97
Z/y* — ee + 11p exclusive 15 — 75 GeV/c? 183 139 40,00
Z/v* — ee + 21p exclusive 15— 75 GeV/c? 185 678 9,71
Z/y* — ee + 31p inclusive 15 — 75 GeV/c? 181 143 2,65
Z/y* — ee + 01p exclusive 75 — 130 GeV/c? 1 243 869 133,10
Z/y* — ee + 11p exclusive 75 — 130 GeV/c? 615 026 40,70
Z/v* — ee + 21p exclusive 75 — 130 GeV/c? 341 739 9,95
Z /v* — ee + 31p inclusive 75 — 130 GeV/c? 196 273 3,21
Z/v* — ee + 01p exclusive 130 — 250 GeV/c? 363 850 0,90
Z/y* — ee + 11p exclusive 130 — 250 GeV/c? 177 515 0,36
Z/y* — ee + 21p exclusive 130 — 250 GeV/c? 180 261 0,097
Z/y* — ee + 31p inclusive 130 — 250 GeV/c? 368 042 0,033
Z/y* — ee + Olp exclusive > 250 GeV/c? 369 385 0,067
Z/v* — ee + 11p exclusive > 250 GeV/c? 286 286 0,036
Z/y* — ee + 21p exclusive > 250 GeV/c? 347 022 0,011
Z/v* — ee + 31p inclusive > 250 GeV/c? 180 917 0,004
Z/v* — ee + c¢ + Olp exclusive | 75 — 130 GeV/c? 185 673 0,93
Z/y* — ee + c¢ + 11p inclusive | 75 — 130 GeV/c? 84 896 0,50
Z/v* — ee + c¢ + 21p inclusive | 75 — 130 GeV/c? 45 318 0,28
Z/y* — ee + bb + 01p exclusive | 75 — 130 GeV/c? 185 369 0,42
Z/v* — ee + bb + 11p inclusive | 75— 130 GeV/c? 87 349 0,19
Z/y* — ee + bb + 21p inclusive | 75 — 130 GeV/c? 41 274 0,09
Z/v* — ee + ct + Olp exclusive | 15 — 75 GeV/c? 173 439 4,13
Z/y* — ee + c€ + 11p inclusive | 15— 75 GeV/c? 169 641 1,03
Z/y* — ee + c¢ + 21p inclusive | 15— 75 GeV/c? 152 025 0,37
Z/v* — ee + bb + 0lp exclusive | 15— 75 GeV/c? 186 309 0,51
Z/y* — ee + bb + 11p inclusive | 15— 75 GeV/c? 92 179 0,19
Z/v* — ee + bb + 21p inclusive | 15— 75 GeV/c? 89 594 0,08

TAB. 7.3 — Liste des différents lots d’événements Z/v* — ee+jets engendrés avec ALPGEN. Le nombre
d’événements engendrés vérifiant les critéres de qualité et la section efficace LL correspondante sont

donnés pour chaque processus.

Processus Nombre d’événements engendrés | oz (pb)
WW inclusive 175 897 12
W Z inclusive 84 303 3,68
Z 7 inclusive 86 675 1,42

TAB. 7.4 — Liste des différents lots d’événements diboson engendrés avec PYTHIA. Le mombre
d’événements engendrés vérifiant les critéres de qualité et la section efficace LL correspondante sont

donnés pour chaque processus.
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F1G. 7.5 — Diagramme de Feynman de production des événements dibosons (a l'ordre des arbres).

Processus Nombre d’événements engendrés | orr(pb)
tqb— ev+q+2b 130 068 | 0,25272
tqb— pr+q+2b 137 824 | 0,25272
tqb— Tv+q+2b 117 079 | 0,25272
tb— ev+2b 92 620 | 0,12096
tb— puv+2b 76 433 | 0,12096
tb— Tv+2b 122 346 | 0,12096

TAB. 7.5 — Liste des différents lots d’événements top célibataire engendrés avec COMPHEP. Le nombre
d’événements engendrés vérifiant les critéres de qualité et la section efficace LL correspondante sont
donnés pour chaque processus.

7.2.4 Evénements top célibataire

Les événements top célibataire, dont les principaux diagrammes de Feynman de production sont
présentés figure 1.10, ont été engendrés avec le générateur COMPHEP. Le tableau 7.5 présente le
nombre d’événements engendrés ainsi que la section efficace correspondante & chaque état final
considéré.

7.2.5 Evénements multijets

Les événements multijets sont issus de processus QCD. Ils seront sélectionnés par la reconstruc-
tion erronée de leptons isolés, ce qui, a priori, ne peut pas étre négligé en raison de la trés grande
section efficace des processus de production multijets au Tevatron. A cause de la difficulté a
simuler précisément les événements QCD (en particulier le temps de calcul et l'espace disque
nécessaire), 'estimation des événements multijets sera réalisée a partir des données possédant
un lepton et candidat tau de méme charge électrique. La procédure utilisée sera décrite au para-
graphe 7.4.4. Toutefois, lors de la présélection, aucun candidat tau n’est encore sélectionné. Le
bruit de fond multijet sera donc estimé par une autre méthode, basée sur les données possédant
un lepton isolé “loose” mais ne passant pas les critéres d’isolation “tight”, qui sera décrite au
paragraphe 7.3.3.

7.2.6 Corrections appliquées sur les événements simulés
Correction du profil de luminosité

Comme nous 'avons vu au paragraphe 2.3, des données “Zero bias” sont ajoutées aux événements
simulés pour reproduire correctement ’empilement des événements. Toutefois, la distribution de
la luminosité instantanée a laquelle ont été acquis les événements ajoutés n’est pas forcément en
accord avec le profil de luminosité observé dans les données analysées. Pour corriger cet effet,
on applique un poids a chaque événement, en fonction de sa luminosité instantanée, de maniere
a obtenir un profil identique dans les données et dans la simulation.
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Correction de la position en z du vertex primaire

Dans la simulation par la méthode Monte Carlo, au niveau du générateur, la coordonnée z du
vertex primaire est distribuée aléatoirement selon une distribution gaussienne centrée en 0 et de
largeur 25 cm. Dans les données, la position en z du vertex primaire est distribuée de maniére
légerement différente et peut étre paramétrée par un ajustement réalisée dans lintervalle |-
60,60] cm [146]. Pour corriger cette différence, on applique un poids & chaque événement, de
maniere a obtenir la méme distribution dans les données et dans les événements simulés.

Correction du I’impulsion transverse du boson Z

La comparaison des spectres en impulsion transverse des bosons Z issus de la simulation, avec
ceux observés dans les données, a montré des différences qui peuvent étre corrigées en pondérant
les événements a 'aide de la relation suivante [147] :

p:% —P1

W (pF) = %po (1 +Erf (m - ﬁ)) +p3 (7.1)

2 X
ou Erf est la fonction erreur, définie par Erf(z) = T f eV’ dy, p% I'impulsion transverse du
T Jo

boson Z au niveau générateur et p; des parametres dépendant de la multiplicité des jets, donnés
dans le tableau 7.6.

0 jet 1 jet = 2 jets

po:0x0 po : 0,546 £0,314 | pg : 0,264 + 0,062
pr:1x0 p1 16,79 £0,68 | p1:26,99+4,75
p2: 140 po 1 5,677 +0,814 | py: 4,311 + 7,529
p3 1,028 £ 0,006 | p3 : 0,415+ 0,025 | p3s : 0,6619 + 0,4158

TAB. 7.6 — Parameétres de la fonction utilisée pour corriger le pr du boson Z.

7.3 Présélection des événements “lepton+jets”

7.3.1 Sélection des événements

La présélection a pour but de sélectionner les événements possédant un lepton (e/u) et au moins
deux jets. Pour cela, on sélectionne les événements passant les criteres suivants :
— au moins un lepton de pr > 15,0 GeV/c;
— au moins un jet de pr > 30,0 GeV/c;
— au moins deux jets de pr > 20,0 GeV/c.
— la coordonnée z du vertex primaire doit se trouver dans I'acceptance du détecteur de traces
(|zpy| < 60 cm) et au moins 3 traces doivent étre associées a ce vertex.

Criteres de sélection spécifiques au canal e+jets

— L’énergie transverse manquante doit étre supérieure a 20 GeV pour diminuer la contribu-
tion des événements multijets ;

— un et un seul électron isolé “tight” (cf. paragraphe 3.1) dans —1,1 < n4¢; < 1,1, avec un
pr > 15 GeV/c;

— aucun muon isolé de pr > 15 GeV/c ne doit étre reconstruit dans || < 2,0;

— Délectron selectionné doit venir du vertex primaire (|Az(u, PV)| < 1,0 cm);
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— DIénergie d’un jet reconstruit en électron est généralement erronée, ce qui se traduit par
I’apparition d’énergie transverse manquante colinéaire a l’électron. Ainsi, les événéments
multijets passant la sélection possedent majoritairement un A¢(e,F'r) et une Er faibles.
On rejette ces événements grace a la coupure A¢(e,Hr) > 2,2 — 0,045 = Hp, appelée
“coupure triangulaire”. La figure 7.6 montre la répartition des événements dans le plan
(A¢(e.Br), Br) pour le signal et pour les données. On notera que cette coupure rejette
4,6% du signal pour 28,4% des données.
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F1G. 7.6 — Répartition des événements dans le plan (A¢(e,.Br),Hr) pour le signal (d gauche) et pour les
données (d droite) dans le canal e + T, avant Uapplication de la “coupure triangulaire”. Les événements
sous la ligne noire sont rejetés par le “coupure triangulaire” (4,6% du signal et 28,4% des données).

Criteres de sélection spécifiques au canal u+jets

— L’énergie transverse manquante doit étre supérieure a 15 GeV pour diminuer la contribu-
tion des événements multijets ;

— un et un seul muon isolé “tight” (cf. paragraphe 3.1) dans —1,8 < 74t < 1,8, avec un
pr > 20 GeV/c. L’acceptance des muons a été réduite a 1,8, alors que le spectrometre
a muons permet une reconstruction jusqu’a une pseudorapidité de 2,0; ceci en raison de
problemes liés a la paramétrisation utilisée du systeme de déclenchement ;

— aucun électron isolé de pr > 15 GeV/c ne doit étre reconstruit dans le calorimetre central ;

— le muon selectionné doit venir du vertex primaire (|Az(u, PV)| < 1,0 cm);

— le muon provenant d’un jet non reconstruit est vu comme isolé et donc passe les cou-
pures de sélection. Toutefois, la non reconstruction du jet associé engendre l'apparition
d’énergie transverse manquante colinéaire au muon. Ainsi les événéments multijets pas-
sant la sélection possedent majoritairement un A¢(u,Fr) et une K faibles. On rejette ces
événements grace a la coupure A®(u,Br) > 2,1 — 0,035 «B7 (“coupure triangulaire”).

7.3.2 Efficacité de déclenchement

Le systeme de déclenchement n’étant pas correctement décrit par la simulation, on détermine,
pour chaque critere de déclenchement utilisé, ’efficacité de déclenchement associée en fonction
des objets reconstruits présent dans I’événement. Cette efficacité est calculée dans les données en
comparant les objets reconstruits au niveau de l’analyse, aux objets reconstruits aux différents
niveaux du systeme de déclenchement. Les événements issus de la simulation sont alors pondérés
par leur probabilité de passer les conditions de déclenchement utilisées [148].

Les probabilités de déclenchement obtenues lors de I'analyse des données du Run ITa [149] ont
été comparées a celles obtenues dans cette analyse (Run IIb) pour le signal. Les événements ¢t se
désintégrant en deux leptons ont été utilisés pour effectuer cette comparaison, en demandant la
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Fia. 7.7 — Distributions de l'efficacité de déclenchement pour les événements tt — £ + 1, muon+jet
(a gauche) et électron+jet (a droite). Les courbes noires représentent les efficacités lors du Run Ila, les
courbes rouges celles obtenues dans cette analyse (Run IIb).

présence d’un lepton et d’un tau se désintégrant de maniere hadronique au niveau des particules
engendrées. Les coupures de présélection sont appliquées au niveau reconstruit, a l’exception
du nombre de jets qui est restreint a un jet. Les distributions obtenues sont présentées dans la
figure 7.7. Pour le canal électron+jet, une moyenne de 96,7% est obtenue, ce qui correspond & une
amélioration d’environ 6% par rapport aux définitions de déclenchement utilisées au Run Ila.
Pour le canal muon+jet, une moyenne de 78,2% est observée, ce qui est inférieur & la moyenne
de 81,9% obtenue au Run ITa. Ceci s’explique par l'augmentation des seuils sur les objets de
déclenchement effectuée dans les définitions de déclenchements du Run IIb.

7.3.3 Normalisation du fond W +jets et estimation du fond multijets

La normalisation du fond W +jets est réalisée au niveau de la présélection a partir des données.
Les différents fonds connus (tt et Z/y*+jets) sont soustraits des données et seuls les fonds
W +jets et multijets ont besoin d’étre normalisés. Un ajustement a deux composantes de la masse
transverse du lepton et de I’énergie transverse manquante est réalisé. La forme des distributions
des événements multijets est déterminée en utilisant les données possédant un lepton isolé “loose”
mais ne passant pas les criteres d’isolation “tight”, décrits aux paragraphes 3.1 et 3.1. Comme la
contribution des événements W +jets passant ces conditions doit étre soustraite aux distributions
du fond multijets, un ajustement itératif est réalisé. Seulement deux itérations sont nécessaires
pour obtenir des facteurs de normalisation stables. Les facteurs de normalisation sont déterminés
en faisant varier les facteurs de chaque contribution et en calculant un x? entre les données et
la somme des différentes contributions [150].

Certaines analyses réalisées par la collaboration CDF utilisent la distribution d’énergie transverse
manquante pour normaliser le fond multijets, cf par exemple la référence [151]. Un ajustement a
donc également été réalisé en utilisant cette distribution. Des résultats similaires a ceux obtenus
avec la distribution de la masse transverse ont été trouvés, comme on peut le voir dans le
tableau 7.7 qui présente les différents facteurs de normalisation obtenus avec ces ajustements.
La figure 7.8 montre les distributions de 1’énergie transverse manquante et de la masse transverse
du lepton et de I’énergie transverse manquante pour le fond multijets des canaux muon+jets et
électron-+jets. Les histogrammes noirs présentent les distributions sans soustraction des événe-
ments W+jets, les histogrammes rouges avec soustraction des événements W +jets non nor-
malisés et les histogrammes verts les distributions avec le facteur final obtenu appliqué aux
événements W +jets soustraits. La plupart des événements multijets possédant une masse trans-
verse du lepton et de ’énergie transverse manquante inférieure a 20 GeV sont supprimés par la
“coupure triangulaire” dans le plan (A¢(l,F1),ET), ce qui explique le faible nombre d’événements
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canaux ‘distributions‘ W +jets ‘ multijets ‘

muon-jets mr(u,Br) 1,97 £ 0,09 | 0,00 £ 0,29
Br 1,93 + 0,05 | 0,09 + 0,09
électron+jets | mr(e,Br) 1,72 £ 0,03 | 0,16 £ 0,01
Br 1,67 + 0,04 | 0,19 + 0,02

TAB. 7.7 — Facteurs de normalisation pour les fonds W+jets et multijets, obtenus par les ajustements
utilisant les distributions de l’énergie transverse manquante ou de la masse transverse du lepton et de
l’énergie transverse manquante.

observés dans cette région.

La figure 7.9 montre les distributions de 1’énergie transverse manquante et de la masse transverse
du lepton et de I’énergie transverse manquante obtenues dans les données et pour les événements
W +jets et multijets. Les distributions sont normalisées avec les résultats finaux des ajustements.
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Fi1G. 7.8 — Distributions de la masse transverse du lepton et de l’énergie transverse manquante (histo-
grammes du haut) et de l'énergie transverse manquante (histogrammes du bas) pour le fond multijets des
canaux muon+jets (histogrammes de gauche) et électron+jets (histogrammes de droite). Les histogrammes
noirs présentent les distributions sans soustraction des événements W4jets, les histogrammes rouges avec
soustraction des événements W +jets non normalisés et les histogrammes verts les distributions avec le
facteur final obtenu appliqué auz événements W+jets soustraits.

7.3.4 Résultats

Le tableau 7.8 présente le nombre d’événements attendu pour le signal et pour les principaux
fonds apres la présélection, ainsi que le nombres de données observées. On notera la prédominance
du fond W+jets a cette étape de ’analyse. Les figures 7.10 et 7.11 (7.12 et 7.13) présentent les dis-
tributions des principales variables apres la présélection dans le canal muon+jets (électron+jets).
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Un accord satisfaisant est observé entre les données et la simulation. On note toutefois un
désaccord dans la distribution de la pseudorapidité du muon, pour les valeurs |n| > 1,3. Ceci
est di a des problémes connus, mais non résolus lors de la réalisation de cette analyse, dans la
paramétrisation des définitions de déclenchement du canal muon-jets. Un léger désaccord est
également observé dans la distribution du A¢ entre le muon et ’énergie transverse manquante,
pour les grandes valeurs de A¢. On observe également un léger désaccord dans la distribution
de I'impulsion transverse de I’électron, en particulier en dessous de 20 GeV. Ce probleme est
certainement relié a la paramétrisation des efficacités d’identification des électrons de faible im-
pulsion transverse. On notera toutefois que le désaccord disparait lorsque ’on renforce a 40 GeV
la coupure sur I'impulsion transverse du jet de plus grand pp, comme réalisé dans l’analyse
“lepton+jets” [152].

Processus Nombre d’événements
w7 | e+T1
Multijet 0,0+0,0 | 1900,9+48.6
W— lv+light jets | 7835,1+52,8 | 10309,2+77,7
W— lv + cc 1200,249,7 | 1395,1+10,9
W— (v + bb 537,543,1 617,5+3.5
Z— ptu~ (ete) 1198,4+12,5 723,6+7,8
Z— v~ 91,1+24 185,8%3,9
tt (00 et L7) 373,3+1,5 580,8+2,1
total 11235,74+55,2 | 15712,9+92,8
données 10938 15804

TAB. 7.8 — Nombre d’événements attendus et observés aprés la présélection (événements “lepton+jets”),
avec les incertitudes statistiques correspondantes.
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Fi1a. 7.10 — Distributions de limpulsion transverse, de la pseudorapidité et de 'angle ¢ du jet de plus
grande impulsion transverse et du muon, pour le canal muon+jets, apres la présélection. Les données
sont représentées sous forme de points, les couleurs représentant les différents fonds sont indiquées dans
la légende
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Fia. 7.11 — Quelques distributions aprés la présélection dans le canal muon+jets. Les données sont
représentées sous forme de points, les couleurs représentant les différents fonds sont indiquées dans la
légende des figures.
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Fi1a. 7.12 — Distributions de limpulsion transverse, de la pseudorapidité et de 'angle ¢ du jet de plus
grande impulsion transverse et de l’électron, pour le canal électron+jets, apres la présélection. Les données
sont représentées sous forme de points, les couleurs représentant les différents fonds sont indiquées dans
la légende des figures.
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Fia. 7.13 — Quelques distributions aprés la présélection dans le canal électron+jets. Les données sont
représentées sous forme de points, les couleurs représentant les différents fonds sont indiquées dans la
légende des figures.
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7.4 Sélection des événements Lepton+Jets+Tau

A partir des événéments lepton+jets, on sélectionne les événements possédant au moins un
lepton tau et deux jets.

7.4.1 Sélection du lepton tau dans les événements lepton-jets

On demande la présence d’au moins un candidat tau vérifiant les criteres suivants :

— le candidat tau doit étre reconstruit dans le calorimetre central : || < 1.0;

— Dénergie transverse de I'amas calorimétrique du candidat tau doit étre supérieure a 5 GeV
s’il est de type 2, 10 GeV autrement ;

— la trace chargée de plus grande impulsion transverse, associée au candidat tau, doit posséder
une impulsion transverse de plus de 5 GeV. Pour les taus de type 1, le seuil est placé a
7 GeV. Pour les taus de type 3, on demande également que I'impulsion transverse de la
somme des traces soit supérieure a 7 GeV ;

— le candidat tau doit étre séparé du lepton : ils ne doivent pas partager la méme trace
chargée et la trace chargée de plus grande impulsion associée au candidat tau et celle
associée au lepton doivent étre séparées de AR > 0.5;

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

Az(¢ track, T leading track) < 1.0 cm;;

— dans le canal e+7, on demande que la sortie du réseau de neurones anti-électron “NNe” soit
supérieure a 0,85 et que le candidat tau ne soit pas reconstruit a moins de 0,02 radian du
bord d’un des 32 modules en ¢ du calorimetre électromagnétique, région ot la distinction
entre les électrons et les taus est problématique [153];

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

— la sortie du réseau de neurones du candidat tau doit étre supérieure a 0,8 quelque soit le
type du tau considéré.

Tous les événements apres cette sélection possedent exactement un tau vérifiant ces criteres,
jamais plus.

7.4.2 Critéres additionnels

Apres avoir réalisé la selection du candidat tau, la multiplicité des jets dans I’événement est re-
calculée. En effet, environ 70% des leptons taus sélectionnés sont également reconstruits comme
des jets. On vérifie donc qu’aucun des jets préalablement sélectionnés ne corresponde spatiale-
ment avec le lepton tau sélectionné : AR(7,j) < 0.5. Si c’est le cas, le jet en question est retiré
de la liste des jets et les critéres de sélection des jets sont appliqués a nouveau sur la liste révisée
(au moins deux jets, dont au moins un avec une impulsion transverse supérieure a 30 GeV/c).

L’énergie transverse manquante est également recalculée en utilisant la nouvelle liste des jets
et en propageant la correction de I’échelle d’énergie du lepton tau. On demande que I’énergie
transverse ainsi calculée (K7) soit supérieure a 15 GeV pour le canal p+7 et 20 GeV pour le
canal e+T.

7.4.3 Correction des jets reconstruits comme des taus

Un nombre significatif d’événements sont sélectionnés car un des jets qu’ils contiennent passe
les criteres de sélection du tau. Il est donc important de vérifier que ’on observe a ce sujet le
méme comportement dans les données et dans la simulation. Pour cela, on utilise les événements
Monte Carlo W+jets passant les coupures de présélection du canal muon-jets (décrites au
paragraphe 7.3) en relachant la coupure sur le nombre de jets. On demande uniquement la
présence d’au moins un jet (et non d’au moins deux), pour obtenir le taux de jets reconstruits
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F1G. 7.14 — Distributions de la masse transverse du boson W dans le canal muon + jets. Les distributions
de gauche sont réalisées dans les données (aprés soustraction des fonds Z [v* +jets et tt), alors que les
distributions de droite sont réalisées avec les événements W +jets simulés. La premiere ligne montre les
distributions quand un muon et au moins un jet sont demandés. La seconde ligne présente les distributions
quand on demande en plus la présence d’un tau reconstruit.

comme des taus dans les événements issus de la simulation, afin d’augmenter la statistique. Pour
les données, on soustrait aux événements passant ces coupures relachées, les contributions des
événements Z — ptu~, Z — 7777 et tt, estimés par la simulation par méthode Monte Carlo.
La figure 7.14 montre la distribution de la masse transverse reconstruite m(u,Hr) du boson W,
dans les données et dans la simulation, avant et apres la demande de la présence d’un tau dans
I’événement. En utilisant ces lots d’événements, on calcule le coefficient correctif & appliquer
aux événements simulés pour obtenir le méme taux de jets reconstruits comme des taus dans les
données et dans la simulation, via la relation suivante :

Nomll%re c%)e d(()inns'es avec tau 629.0

— ombre de données _ 20045.0 _

f= Nombre de Monte Carlo avec tau =~ _739.6_ 0.96 + 0.08 (7:2)
Nombre de Monte Carlo 32768.3

Ce coefficient f est appliqué aux événements W-+jets et tt — f+jets dans la suite de I'analyse.

7.4.4 Estimation du bruit de fond multijets

Pour estimer la contribution du bruit de fond multijets, on utilise un lot de données disjoint de
celui utilisé pour mesurer la section efficace de production de paires de quarks top. Les mémes
criteres de sélection sont appliqués, mis a part que I’on demande au tau sélectionné de posséder
la méme charge que le lepton (SS), et non une charge opposée (OS). On fait I'hypothese que
la contribution du bruit de fond multijets dans le lot d’analyse, contenant une paire tau-lepton
de charges opposées, est identique a celle présente dans le lot d’événements avec une paire tau-
lepton de mémes charges : Nj\of;ltijet =N ff;ltijet. Le nombre d’événements multijets dans le

141



canal p+7

Processus type 1 type 2 type 3 ‘ tous types
données SS 0.00£2.30 12.00£3.46 19.00+4.36 | 31.00£5.56
tt — £ SS 0.07£0.01  0.66%0.04 4.1840.11 4.9140.12

tt —I11 SS 0.01£0.00  0.1040.01 0.34£0.02 0.46%0.02
W-jets SS 0.68+0.22  9.13+1.82  25.434+2.14 | 35.24%2.82
diboson SS 0.05+0.05  0.1940.07 1.33£0.23 1.57%0.25

top célibataire SS | 0.01+0.00  0.0840.01 0.25+0.01 0.35%0.01
Z+jets SS 0.12+£0.056  1.2240.21 3.51%0.31 4.851+0.38

| Multijets [ -0.9342.31  0.60+3.92 -16.05+4.87 | -16.38+6.25 |

TAB. 7.9 — Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) dans les données Lep-

ton+Jets+Tauw du canal p+7 possédant une paire tau-lepton de méme charge.

canal e+7

Processus type 1 type 2 type 3 ‘ tous types
données SS 1.00+1.57 8.00+3.36  36.00£6.53 | 45.00£7.24
tt— 0j SS 0.1240.02  0.51+0.04 6.40+0.15 | 7.03+0.15

tt —11 SS 0.02£0.00  0.08+£0.01 ~ 0.51+0.02 | 0.60+0.02
W-jets SS 1.43+0.53  3.07+0.91 25.58+2.24 | 30.0942.48
diboson SS 0.00£0.00 0.25+0.13  1.51+0.32 | 1.77+0.35

top célibataire SS | 0.01+0.00  0.04+0.00  0.3440.01 | 0.3940.01
Z+jets SS 0.05£0.03  0.60+0.15  4.52+0.37 | 5.17+0.40

| Multijets | -0.63+1.66 3.45+3.49 -2.874+6.92 | -0.05+7.67 |

TAB. 7.10 — Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) dans les données
Lepton+Jets+Tau du canal e+T1 possédant une paire tau-lepton de méme charge.

lot d’événements avec une paire tau-lepton de charges identiques est calculé en soustrayant les
contributions des événements tt et des différents fonds précédemment décrits aux données :

SS SS SS SS
= Ndonnées - NW+jets - Ntf - N

SS
Z[v¥+jets - N

top célib.

_ NSS

diboson

oS SS
NMultijets = NMultijets (73)

Les tableaux 7.9 et 7.10 indiquent le nombre d’événements observés dans le lot d’événements
avec une paire tau-lepton de charges identiques et les contributions des différents bruits de fond,
en fonction du type du tau sélectionné et tous types confondus, pour les canaux u+7 et e+7.
Les incertitudes indiquées sont les incertitudes statistiques uniquement et sont dominées par
celles dues au petit nombre d’événements dans le lot de données avec une paire tau-lepton de
mémes charges. Pour les données, 'incertitude statistique a été calculée en utilisant 'intervalle
de confiance bilateral de la distribution de Poisson avec un niveau de confiance de 68%. L’incer-
titude est symétrisée en prenant la moyenne entre les valeurs supérieure et inférieure. Si aucun
événement n’est observé, on utilise un intervalle unilatéral avec un niveau de confiance de 90%.

7.4.5 Résultats

Le nombre d’événements passant la sélection Lepton+Jets+Tau est donné dans le tableau 7.11.
Le nombre de données observées est de 103 dans le canal u+7 et 94 dans le canal e+7, pour
respectivement 87,8 et 96,3 événements attendus. Les figures 7.15 et 7.16 montrent les distribu-
tions de l'impulsion transverse du muon (de ’électron), du jet de plus grand pp et du tau, ainsi
que le type du tau, dans le canal pu+7 (e+7). Des distributions supplémentaires sont disponibles
dans 'annexe B.
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canal pu+7 canal e+71

Processus type 1 type 2 type 3 ‘ tous types type 1 type 2 type 3 ‘ tous types
Multijets -0.93+2.31  0.604+3.92 -16.05+4.87 | -16.38+6.25 || -0.63+1.66 3.45+3.49 -2.87+6.92 | -0.05£7.67
W— v 1.80+0.61 10.33£1.18 30.94£2.40 | 43.07£2.75 2.54£1.20 8.48+£1.50 33.84+3.42 | 44.86+3.92
Z— ppt(ete) 0.41£0.09 15.16+0.63 4.12+0.35 19.69£0.73 || 0.17£0.06  1.51+0.25  5.83£0.43 | 7.51£0.51
Z— 1771t 1.056+0.25  6.724+0.45 2.91+0.31 10.6840.60 1.9240.34  6.66+£0.51  6.24+0.47 | 14.81+£0.77
diboson 0.26+0.11  1.7540.26 2.51£0.39 4.5240.48 0.16+£0.08 0.61+£0.18  2.92+0.44 | 3.701+0.48
top célibataire 0.02£0.00 0.14+0.01 0.33£0.01 0.49+0.01 0.02£0.00 0.06+£0.01  0.41£0.01 | 0.4940.01
tt —lepton+jets 0.39£0.03  2.60%0.08 8.9840.15 11.9740.18 0.42+0.03  2.30£0.08 12.88+0.20 | 15.61£0.22
tt —dilepton non-p7(non-er) | 0.07£0.03  5.62+0.09 0.60+0.06 6.29140.11 0.11£0.03  0.52£0.07  0.90£0.07 | 1.5240.10
tt — ut(er) 0.64+0.02  4.40£0.05 2.41£0.04 7.45+0.07 0.83£0.02 3.81£0.05  3.18%£0.05 | 7.824+0.07
total 3.71£2.41 47.33+4.18 36.751+5.47 | 87.79+6.91 5.55+2.08 27.40+3.85 63.3317.76 | 96.28+8.68

données 3 57 43 103 10 22 62 94

TAB. 7.11 — Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) dans les données Lepton+Jets+Tau des canaur p+7 et e+7 possédant une
paire tau-lepton de charge opposée.




7.5 Sélection finale

La coupure finale, appliquée afin d’améliorer le rapport signal sur bruit, est de demander la
présence d’au moins un jet étiqueté comme jet de b (cf section 3.1). Le choix du point de
fonctionnement de ’algorithme d’étiquetage est décrit dans le paragraphe 7.5.1. Les eflicacités
de sélection et le nombres d’événements sélectionnés sont présentés dans les paragraphes 7.5.2
et 7.5.3.

7.5.1 Optimisation des coupures

Une étude a été réalisée afin de choisir la coupure sur la sortie du réseau de neurones d’iden-
tification des taus et le point de fonctionnement de ’algorithme d’identification des jets de
b. Un réseau de neurones d’identification des taus différent étant utilisé en fonction du type
de tau, ’étude du choix des coupures a été réalisée séparément pour chaque type de tau. Le
nombre d’événements de bruit de fond (B), le nombre d’événements de signal (S) et le rapport
S/A/S + B, observés dans le canal u+7, ont été calculés et sont présentés pour chaque type de
tau, en fonction de la coupure utilisée sur la sortie du réseau de neurones d’identification des
taus, dans la figure 7.17. Les différentes couleurs correspondent aux différents points de fonc-
tionnement de 'algorithme d’identification des jets de b allant des points Loose & MegaTight,
présentés au paragraphe 3.1. Pour tous les types de tau, on observe trés peu de variation du
rapport S/4/S + B en fonction de la coupure sur la sortie du réseau de neurones d’identification
des taus et du point de fonctionnement de I’algorithme d’identification des jets de b. Il a donc
été décidé de garder les valeurs utilisées lors de I'analyse des données du Run ITa [149] : 0,8 pour
le réseau de neurones d’identification des taus et Medium pour identification des jets de b.

7.5.2 Estimation de l’efficacité de sélection du signal ¢t

Les efficacités de sélection, apres demande de la présence d’au moins un jet étiqueté comme jet
de b, des lots tt —lepton+jets et tt —dilepton, ainsi que 'efficacité de sélection tt totale, sont
présentées dans le tableau 7.12 pour les événements contenant un tau et un lepton de charges
opposées et dans le tableau 7.13 pour ceux dont les charges sont identiques.

tau et lepton de charges opposées

canal pu+1 canal e+71
Processus Efficacité e BR e X BR Efficacité e BR e X BR
tt — dilepton 0.9542 £ 0.0071 | 0.10498 | 0.1002 4+ 0.0007 || 0.6491 £ 0.0064 | 0.10498 | 0.0681 4+ 0.0007
tt — lepton+jets | 0.1770 & 0.0030 | 0.43805 | 0.0775 4 0.0013 || 0.2363 & 0.0039 | 0.43805 | 0.1035 4 0.0017
tt — inclusive 0.1777 £ 0.0015 0.1717 £ 0.0018

TAB. 7.12 — Efficacités de sélection en % des lots tt —lepton+jets et tt —dilepton, ainsi que Uefficacité
de sélection tt totale, pour les événements contenant un tau et un lepton de charges opposées, des canauz
w+T et e+7. Les rapports d’embranchement (BR) utilisés sont indiqués.

tau et lepton de charges identiques

canal pu+1 canal e+71
Processus Efficacité e BR e X BR Efficacité e BR e X BR
tt — dilepton 0.0247 £ 0.0012 | 0.10498 | 0.0026 + 0.0001 | 0.0352 + 0.0016 | 0.10498 | 0.0037 4+ 0.0002
tt — lepton+jets | 0.0676 & 0.0019 | 0.43805 | 0.0296 &+ 0.0008 || 0.0995 % 0.0025 | 0.43805 | 0.0436 & 0.0011
tt — inclusive 0.0322 + 0.0008 0.0473 £ 0.0011

TAB. 7.13 — Efficacités de sélection en % des lots tt —lepton+jets et tt —dilepton, ainsi que Uefficacité
de sélection tt totale, pour les événements contenant un tau et un lepton de charges identiques, des canauz
w+T et e+7. Les rapports d’embranchement (BR) utilisés sont indiqués.
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7.5.3 Résultats

La contribution du fond multijets est estimée a partir du lot d’événements Lepton+Jets+Tau
contenant un tau et un lepton de charges identiques, en demandant la présence d’au moins un
jet étiqueté comme jet de b. Les tableaux 7.14 et 7.15 présentent, pour les canaux pu+7 et e+7,
le nombre d’événements observés dans les données et le nombre d’événements attendus pour le
signal tt et les différents fonds, qui doivent étre soustraits aux données afin d’obtenir le nombre
d’événements multijets attendus.

canal pu+r7

Processus type 1 type 2 type 3 ‘ tous types
données SS 0.00£2.30 0.00£2.30 2.00£1.97 | 2.00+1.97
tt — ¢j SS 0.04+0.01 0.37£0.03  2.4440.07 | 2.85%+0.08

tt —I1 SS 0.01£0.00 0.07£0.01 0.1840.01 | 0.25+0.01
W+jets SS 0.04+0.02 0.53£0.07 1.884+0.15 | 2.4540.17
diboson SS 0.00£0.00 0.01£0.01 0.14£0.04 | 0.1620.04

top célibataire SS | 0.00£0.00 0.04+0.00 0.13+0.01 | 0.1840.01
Z+jets SS 0.01£0.00 0.10£0.01 0.26%£0.02 | 0.36%0.02

| Multijets [ -0.10£2.30 -1.114+2.30 -3.03+1.98 | -4.25+1.98 |

TAB. 7.14 — Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) aprés la sélection

finale, dans les données du canal p+1 possédant une paire tau-lepton de méme charge.

canal e+

Processus type 1 type 2 type 3 tous types
données SS 0.00+£2.30 2.00£1.97 5.00+2.78 | 7.001+3.18
tt — ¢j SS 0.08+0.02 0.30+0.03 3.81£0.10 | 4.19+0.11

tt —I11 SS 0.01£0.00 0.05%£0.01 0.29+0.02 | 0.3610.02
W+jets SS 0.11+0.05 0.15+0.04 1.80+0.12 | 2.06+0.14
diboson SS 0.00+£0.00 0.03%£0.02 0.09£0.03 | 0.1240.04

top célibataire SS | 0.01+0.00 0.02+0.00 0.18+0.01 | 0.2140.01
Z+jets SS 0.00+£0.00 0.03£0.01  0.2840.02 | 0.3240.03

\ Multijets [ -0.2142.30 1.42+1.97 -1.45+2.78 | -0.254+3.19 |

TAB. 7.15 — Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) aprés la sélection
finale, dans les données du canal e+1 possédant une paire tau-lepton de méme charge.

Le tableau 7.16 présente le nombre d’événements attendus, par type de tau et indépendamment
du type, pour le signal et les différents fonds, dans les lots utilisés pour extraire la section efficace
de production de paires de quarks top (tau et lepton de charges opposées). Le nombre de données
observées est de 19 (17) dans le canal u+7 (e+7) pour 19,1 (21,3) événements attendus.

La figure 7.18 (7.19) présente les distributions des impulsions transverses du muon (de 1’électron),
du jet de plus grand pr et du tau, ainsi que le type du tau sélectionné, dans le canal pu+7 (e+7).
Des distributions supplémentaires sont disponibles dans ’annexe B.
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canal p+7 canal e+71

Processus type 1 type 2 type 3 ‘ tous types type 1 type 2 type 3 ‘ tous types
Multijets -0.10+£2.30 -1.1142.30 -3.03+1.98 | -4.25+1.98 || -0.21+2.30 1.42+1.97 -1.45+2.78 | -0.25+3.19
W— lv 0.07£0.02  0.84+£0.09 2.49+0.21 | 3.39£0.23 0.184£0.04 0.57+0.08 2.33+0.15 | 3.08+0.17
Z— ppt(ete) 0.03+0.01  1.21+0.04 0.2840.02 | 1.5240.05 0.01+£0.00 0.11+0.01  0.35+0.02 | 0.47+£0.03
Z— 1771t 0.05£0.01  0.53£0.06  0.18+£0.02 | 0.76%0.06 0.14£0.02 0.45+0.03 0.38+0.03 | 0.97£0.04
diboson 0.01£0.01  0.1840.03  0.17£0.03 | 0.361+0.05 0.0240.01  0.04+0.01 0.2240.04 | 0.2840.04
top célibataire 0.01£0.00  0.07+0.00  0.17£0.01 | 0.25%+0.01 0.01£0.00 0.03£0.00 0.214+0.01 | 0.26+0.01
tt —lepton+jets 0.27+0.02 1.66+0.06  5.53+0.11 | 7.461+0.13 0.284£0.03 1.5240.06 8.15+0.15 | 9.95+0.16
tt —dilepton non-p7(non-er) | 0.05+0.02  3.97+0.07  0.37+£0.04 | 4.3940.09 0.08£0.03 0.37£0.06 0.58+0.06 | 1.03+0.09
tt — ut(er) 0.46+0.02  3.144+0.04 1.65+0.03 | 5.2440.05 0.5940.02 2.724+0.04 2.2240.04 | 5.5240.06
total 0.85+2.30 10.48+2.30 7.80£2.00 | 19.124+2.00 || 1.0842.30 7.2441.97 13.00+2.79 | 21.32+3.20

données 1.00 10.00 8.00 19.00 4 6 7 17

TAB. 7.16 — Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) apreés la sélection finale, dans les données possédant une paire tau-lepton
de charge opposée, pour les canaux u+7 et e+T.
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Fi1G. 7.18 — Distributions, aprés la sélection finale, des impulsions transverses du muon, du jet de plus
grand pr et du tau, ainsi que le type du tau sélectionné, dans le canal p+T.
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151



7.6

Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques considérées pour la mesure de la section efficace de production
de paires de quarks top sont liées aux sources suivantes :

Réjection des événement de mauvaise qualité : L’incertitude relative liée a cette
étape de sélection a été estimée a 0,5% [154].

Correction de la position en z du vertex primaire : Pour estimer 'incertitude liée a
cette correction, une paramétrisation alternative est réalisée grace a un ajustement réalisé
dans lintervalle [-40,40] cm. Les différences obtenues entre cette paramétrisation et la
paramétrisation utilisée dans l’analyse (réalisée dans l'intervalle [-60,60] cm) sont prises
comme estimation de l'incertitude systématique.

Correction du profile de luminosité : L’incertitude relative liée a cette correction a
été estimée a 2% [149].

Muon ID : (analyse u+7) l'incertitude systématique sur l'identification du muon a été
estimée par le groupe muon ID [61]. L’incertitude trouvée pour la définition d’identifi-
cation des muons utilisée (appelée MediumNseg3) est 0,7%. Cette incertitude inclut les
incertitudes liées a la méthode “tag & probe”, les incertitudes relatives aux coupures ef-
fectuées sur le fond et le signal et celles liées au nombre fini d’intervalles utilisés pour la
paramétrisation.

Traces associées aux muons : (analyse pu+7) L’incertitude sur la reconstruction des
traces chargées associées aux muons a été estimée a 0,7% par le groupe muon ID [61].
Cette incertitude inclut les incertitudes liées a la méthode “tag & probe”, les incertitudes
relatives aux coupures effectuées sur le fond et le signal, les biais provenant de la luminosité
et de la mesure du temps, et celles liées aux moyennes sur le temps et sur ¢, ainsi qu’au
nombre fini d’intervalles utilisés pour la paramétrisation.

Isolation des muons : (analyse u+7) Cette incertitude a été estimée par le groupe top
célibataire, a partir de la dépendance du facteur d’isolation en fonction du nombre de jets.
Une incertitude de 2% a été trouvée.

Electron ID : (analyse e+7) On utilise pour I'incertitude sur I'identification des électrons
I'incertitude évaluée par le groupe top célibataire, & partir d’événements di-électrons [155].
Cette incertitude est dominée par l'incertitude sur le nombre de jets et est probablement
surestimée.

Reconstruction des taus : L’incertitude sur la reconstruction, I'identification et I’échelle
d’énergie des taus est estimée a 5% [156].

Correction des jets reconstruits comme des taus : Le facteur correctif entre la simu-
lation et les données a été mesurée a la valeur de 0.96 £+ 0.08. Une incertitude systématique
de 8% est affectée aux lots W+jets et tt — (+jets.

Charge opposée : L’incertitude liée a la coupure sur la charge de la paire tau-lepton
provient principalement d’une éventuelle mauvaise association de trace. Cet effet a été
étudié dans des événements Z/v* —ee et une incertitude de 2% a été trouvée, cf [157].
Déclenchement : L’incertitude est estimée en faisant varier de +1o0 les courbes de pa-
ramétrisation du systeme de déclenchement.

k’-factor : Pour les lots Z/v*+jets, une incertitude de 0,1, comme dans I’analyse [149], a
été affectée a I'incertitude sur le facteur correctif qui permet d’obtenir la section efficace de
production NLO & partir de la section efficace LL. Pour les lots W+jets, les incertitudes
provenant de I'ajustement permettant de normaliser les événements ont été utilisées.
HF-factors : Les incertitudes estimées lors de la détermination des HF-factors, uti-
lisés pour pondérer les événements de saveurs lourdes, ont été prises comme incertitude
systématique.

S_HF factors : Les incertitudes sur les facteurs empiriques S_HF-factors ont été calculés
lors de leur détermination, cf. référence [145].
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— Identification des jets de b : Cette incertitude est obtenue en faisant varier de +1o la
probabilité d’étiquetage pour chaque jet de I’événement par rapport a sa valeur centrale.

~ Echelle d’énergie des jets : L’incertitude sur I’échelle d’énergie des jets est obtenue en
faisant varier de £1o la correction de 1’échelle d’énergie des jets.

— Résolution sur I’énergie des jets : Cette incertitude est obtenue en faisant varier de
+10 la correction sur ’énergie des jets.

— Jet ID : Le facteur correctif pour I'identification des jets est calculé en faisant le rapport
des efficacités d’identification des jets dans les données et dans la simulation. L’incertitude
sur ce facteur est calculée en faisant varier de —1o le facteur. La variation +1o n’est pas
réalisée pour éviter les valeurs supérieure a 1; en accord avec les prescriptions du groupe
jet ID, 'opposé de l'incertitude —1o est utilisée pour l'incertitude +1o.

— Incertitudes statistiques : La combinaison des incertitudes statistiques des différents
fonds simulés et des données possédant un lepton et un tau de méme charges est pris en
compte a ce niveau de 'analyse.

Les tableaux 7.17 et 7.18 présentent les incertitudes systématiques pour chaque lot d’événements
et 'incertitude résultante sur la mesure de la section efficace de production de paires de quarks
top.

7.7 Extraction de la section efficace

Etant donné le faible nombre d’événements sélectionnés a la fin de I’analyse, une méthode de
comptage est utilisée pour extraire la section efficace de production de paires de quarks top. La
contribution des différents processus dans le lot d’événements possédant un lepton et un tau de
charges opposées (OS) et dans celui de mémes charges (SS) s’écrit :

oS oS oS

Ndonnees = Ntf + NW+]ets + NMultijets + NZ/'y* +jets + Ndzboson N top célib. (74)
SS SS

Ndonnees = Ntf + NW+j€tS + NMultijets + N Z[y*+jets Ndzboson Ntop célib (75)

On fait lhypothése que la contribution des événements multijets est la méme dans les lots OS
et SS: Multmts = f/[iltijets. Les contributions des événements tt s'écrivent en fonction de la
section efficace de production de paires de quarks top o4 de la maniere suivante :

oS oS
Ni” = e og L (7.6)
SS SS
Ny” = e o L (7.7)
. _0S(SS) . o e,
ou €,; sont les efficacités de sélection et £ la luminosité intégrée.
En soustrayant les équations (7.5) et (7.4) et en utilisant les équations (7.6) et (7.7), on obtient
la relation donnant oy :

oS SS (OF) SS oS SS oS SS oS SS
~ Ndonnees Ndonnees (NW - NW ) - (NZ - N ) - (Ndzboson Ndzboson) (Ntop célib. Ntop célib.)
o= (95 —e55) - L

(7.8)

Pour chaque canal j, e+7 et p+7, le nombre d’événements observés est défini par : N; obs —

Ndonnees et le nombre d’ evenements de bruit de fond attendus est défini par : N bho — Ndonnees] +

SS
NW-i—jets NW+]ets N Z [y* +jets,; N Z [~v* +jets; + Ndlboson] Ndzboson Ntop célib; Ntop célib,
Ensuite, la fonction de vralsemblance suivante est estimée :

Nobs

= Nobsl

L(o, (N NJ*. B, £.e5}) = (NG jij) = ~fpye (7.9)
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4!

tt — 202v2b, % | tt — l+jets, % W, % Z - pup, % Z 17, % diboson, % top célib., % Total, pb
Source de 'incertitude up down up down up down up down up down up down up down up down
Qualité des données +0.5 —-0.5 +0.5 —-0.5 +0.5 —0.5 +0.5 —0.5 +0.5 —-0.5 +0.5 —-0.5 +0.5 —-0.5 +0.05 | —0.05
Position en z des vertex +0.8 —-0.8 +0.8 —-0.8 +0.9 —0.9 +0.8 -0.8 +0.9 —-0.9 +0.7 —-0.7 +0.8 —-0.8 +0.08 | —0.08
Profile de luminosité +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +0.19 | —0.19
Muon : ID +0.7 —0.7 +0.7 —-0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 —0.7 +0.7 —0.7 +0.7 —0.7 +0.07 | —0.07
Muon : trace +0.7 —-0.7 +0.7 —-0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 —-0.7 +0.7 —0.7 +0.7 —0.7 +0.07 | —0.07
Muon : isolation +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +0.19 | —0.19
Déclenchement +3.7 —3.8 +3.5 —3.6 +4.1 —4.2 +4.2 —4.3 +3.8 —4.0 +4.1 —2.9 +3.6 —3.7 +0.37 | —0.34
Reconstruction des taus +5.0 —5.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +5.0 —5.0 +5.0 —5.0 +0.0 —0.0 +0.30 | —0.28
Jets reconstruits en taus +0.0 —0.0 +8.0 —8.0 +8.0 —8.0 +8.0 —8.0 +0.0 —0.0 +0.0 —-0.0 +8.0 —8.0 +0.31 | —0.30
Charge opposée +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +0.19 | —0.19
k’-factor +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +5.1 —5.1 +7.7 —7.7 +7.7 —7.7 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.11 | —0.11
HF factors +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +16.3 | —16.3 +14.6 | —14.6 +12.4 | —124 +0.0 —0.0 +0.0 —-0.0 +0.24 | —0.24
S_HF factors +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +17.0 | —17.0 +14.4 | —14.4 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.17 | —0.17
Identification des jets de b +4.3 —4.5 +4.7 —4.9 +7.0 -7.1 +6.8 —6.8 +6.6 —6.7 +7.7 —-7.8 +5.4 —5.5 +0.51 | —0.44
Echelle d’énergie des jets +1.3 —1.2 +0.7 —0.7 +7.0 —-2.1 +6.8 —5.5 +4.6 —3.6 +5.1 —6.8 +2.4 —2.4 +0.11 | —0.18
Résolution des jets +0.0 +0.7 -0.2 +0.2 +5.2 —-1.0 +4.3 —-1.4 +2.2 +2.1 +4.3 —6.3 +2.0 —0.6 —0.03 | —0.11
Jet ID +1.2 —1.2 +0.7 —-0.7 +1.3 —-1.3 +2.0 —-2.0 +2.0 —2.0 +2.6 —2.6 +1.5 —-1.5 +0.12 | —0.12
Incertitudes statistiques +0.7 —0.7 +1.7 —1.7 +11.6 | —11.6 +3.3 —3.3 +7.7 =77 +12.5 | =125 +3.5 —-3.5 +1.14 | —1.14
Total [ +86 [ —88 [[ +10.8 [ —10.9 | +25.5 [ —24.1 [| +28.0 [ —27.4 [| +24.6 | —24.5 [ +18.0 | —18.9 [] +12.0 | —11.9 | +1.46 [ —1.44 |

TAB. 7.17 — Incertitudes systématiques relatives dans le canal p+1 pour les différents lots d’événements.
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tt — 20202b, % tt — l+jets, % W, % Z — 0, % Z 171, % diboson, % top célib., % Total o, pb
Source de 'incertitude up down up down up down up down up down up down up down up down
Qualité des données +0.5 —-0.5 +0.5 —0.5 +0.5 —0.5 +0.5 —0.5 +0.5 —-0.5 +0.5 —-0.5 +0.5 —-0.5 +0.03 | —0.03
Position en z des vertex +0.8 —0.8 +0.8 —0.8 +0.9 —-0.9 +0.8 —0.8 +0.9 —0.9 +0.5 —0.5 +0.8 —0.8 +0.06 | —0.06
Profile de luminosité +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —-2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +0.13 | —0.13
Electron ID +5.5 —5.5 +5.5 —5.5 +5.5 —-5.5 +5.5 —-5.5 +5.5 —5.5 +5.5 —5.5 +5.5 —5.5 +0.38 | —0.34
Déclenchement +1.0 —2.1 +1.0 —-1.9 -0.2 —24 +1.3 —2.4 +3.1 —3.7 +2.1 —3.6 +1.3 —-1.9 +0.16 | —0.06
Reconstruction des taus +5.0 —5.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.0 —-0.0 +5.0 —5.0 +5.0 —5.0 +0.0 —0.0 +0.17 | —0.16
Jets reconstruits en taus +0.0 —0.0 +8.0 —8.0 +8.0 —8.0 +8.0 —8.0 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +8.0 —8.0 +0.27 | —0.25
Charge opposée +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —-2.0 +2.0 —-2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +2.0 —2.0 +0.13 | —0.13
k’-factor +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +17.6 | —17.6 +7.7 —7.7 +7.7 —7.7 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.18 | —0.18
HF factors +0.0 —-0.0 +0.0 —0.0 +14.8 | —14.8 +13.0 | —13.0 +12.7 | —12.7 +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.21 | —0.21
S_HF factors +0.0 —0.0 +0.0 —0.0 +0.0 -0.0 +15.2 | —15.2 +14.8 | —14.8 +0.0 —-0.0 +0.0 —0.0 +0.11 | —0.11
Identification des jets de b +4.4 —4.6 +4.9 —5.1 +7.1 —7.2 +7.4 —7.5 +7.0 —7.3 +7.7 —7.8 +5.3 —5.5 +0.37 | —0.33
Echelle d’énergie des jets +2.1 —1.5 +1.1 —0.7 +6.2 —4.6 +3.5 —5.1 +2.5 —5.1 +2.8 —12.4 +2.9 —1.6 +0.13 | —0.01
Résolution des jets +0.8 —0.4 -0.2 —0.1 +5.2 —5.0 +4.2 —4.6 +2.5 —4.8 —-1.8 —1.6 +3.4 —-0.8 +0.14 | —0.17
Jet ID +1.2 —-1.2 +1.1 —-1.1 +0.6 —-0.6 +2.4 —2.4 +0.6 —0.6 +0.7 —-0.7 +0.7 —0.7 +0.05 | —0.04
Incertitudes statistiques +1.0 —1.0 +1.6 —1.6 +9.4 —-9.4 +6.1 —6.1 +4.4 —4.4 +15.5 | —15.5 +3.8 —3.8 +2.12 | —2.12
Total [ +96 [ —9.7 [ +11.5 | —11.7 ][] +28.9 | —28.7 [[ +26.3 | —26.7 || +24.4 [ —25.3 [ +19.5 [ —23.1 [| +13.0 [ —12.5 [ +2.25 | —2.23 |

TAB. 7.18 — Incertitudes systématiques relatives dans le canal e+7 pour les différents lots d’événements.




ouP(N ]‘?bs , 1t5) est la probabilité de Poisson d’observer N ]-Obs événements pour un nombre d’événements
combinés de signal et de bruit de fond de :

pj = oe;BL + N;™ (7.10)
avec L la luminosité, ¢; = EQS — E 'S Vefficacité de sélection du signal et B le rapport d’embran-
chement fixé a 1 étant donne que les efficacités en tiennent déja compte.

La section efficace de production de paires de quarks top est extraite en minimisant 'opposé du
logarithme népérien de la fonction de vraisemblance :

—InL(oj{N?**,N™ B, L;,e;}). (7.11)

Les nombres d’événements attendus pour les différents bruits de fond ont été présentés dans
le tableau 7.16. En utilisant les efficacités cumulées données dans les tableaux 7.12 et 7.13 et
la luminosité intégrée mesurée de 1215,8 pb~!, on trouve une section efficace de production tt,
dans I’hypothése d'une masse de top de 170 GeV/c?, de

7,847 500 (stat) 145 (syst) £ 0,48(lumi) pb
5,05732) (stat) 333 (syst) + 0,31 (lumi) pb

pu+ : o(tt)
e+7 : o(tt)

En faisant ’hypothése d’une masse de top de 175 GeV/c?, la section efficace de production tt
obtenue est de :

ptro(tt) = 7,567 28( tat)t ] ig( syst) + 0,46(lumi) pb
etrio(tt) = 4,7275 1 (stat) 300 (syst) £ 0,29(lumi) pb

7.8 Combinaison

Chaque lot de données étant statistiquement indépendant, la combinaison des deux canaux
u~+T7 et e+7 est réalisée en minimisant la somme des opposés des logarithmes népériens des
fonctions de vraisemblance de chaque canal. L’incertitude statistique est obtenue en faisant varier
I'opposé du logarithme népérien de la fonction de vraisemblance d’une demi-unité au dessus
du minimum. Pour les incertitudes systématiques, une nouvelle fonction de vraisemblance est
dérivée pour chaque variation de chaque source indépendente d’incertitude. Les variations de la
valeur centrale de la section efficace de production sont sommées quadratiquement pour obtenir
I'incertitude systématique totale. Les incertitudes sur le muon ou I’électron et les incertitudes
statistiques ont été traitées comme non-corrélées. Toutes les autres sources d’incertitude ont été
traitées comme totalement corrélées.

La combinaison des deux canaux e+7 et pu+7 du Run IIb donne :

Avec I'hypothése d'une masse de top de 170 GeV /c?

(+7:0(f) = 6,75'] %(stat) 1 31(syst) + 0,39(lumi) pb

Avec I'hypothése d'une masse de top de 175 GeV /c?

(+7:0(tt) = 6, 423:23 (stat) T} 2§(syst) + 0,39(lumi) pb
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L’analyse des données du Run IIa (1 fb~!), faisant I'hypothése d'une masse de top de 175 GeV/c?,
a donné le résultat suivant [149] :

(+7:0(th) = 8,37 8(stat) 1 2(syst) + 0, 5(lumi) pb (7.12)
La combinaison des résultats du Run Ila avec ceux du Run IIb, soit 2,2 fb—! de données, donne :

C+7oo(tt) = 7,32575 (stat) T o0 (syst) £ 0,45(lumi) pb (7.13)

7.9 Conclusion

La mesure de la section efficace de production de paires de quarks top a été réalisée dans le canal
“lepton+tau” en utilisant les données du Run IIb collectées entre juillet 2006 et aout 2007, soit
une luminosité intégrée de 1,2 fb~!, puis combinée aux résultats du Run Ila, pour un total de
2,2 fb~1. Cette mesure est en bon accord avec les autres mesures réalisées par la collaboration
DO [158, 159, 160, 161, 162] et la prédiction théorique de 7,4f8:; pb provenant du calcul NLO
présentée dans la référence [139] pour une masse de top de 172,4 £+ 1,2 GeV/c? (moyenne
actuelle mesurée au Tevatron [15]). Ce bon accord est illustré par la figure 7.20 qui présente les
résultats des mesures de sections efficaces pour les différentes analyses réalisées dans D@, ainsi
que les prédictions théoriques. L’analyse présentée dans cette these est indiquée sous le nom
“tau-+lepton”. On notera que malgré le fait que ’analyse “tau-+lepton” soit celle réalisée avec la
plus grande luminosité intégrée, les incertitudes associées a cette analyse sont plus grandes que
celles obtenues pour les canaux “l+jets” [158] et “dilepton” [159]. La précision supplémentaire
apportée par le canal “tau+lepton” a la mesure de la section efficace de production de paires de
quarks top, n’est pas 'intérét principal de ce canal. En effet, 'importance du canal “tau+lepton”
réside plus dans le test du modele standard qu’il permet de réaliser. Les déviations par rapport
aux prédictions du modele standard pourrait en effet étre plus marquées avec les particules de la
troisieme famille. Par exemple, les modeles & deux doublets de Higgs prédisent 1’existence d’un
boson de Higgs chargé, se désintégrant de maniere privilégiée en un lepton tau et un neutrino pour
les grandes valeurs de tan 3 et ainsi modifient de maniére importante le nombre d’événements
attendus dans le canal “tau-+lepton”. Le chapitre suivant va présenter la recherche du boson de
Higgs chargé réalisée a partir de I’analyse “tau-+lepton”.
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F1a. 7.20 — Sections efficaces de production de paires de quarks top, mesurées par les différentes analyses
de la collaboration D@, sous l’hypothése d’une masse de top de 175 GeV/c?. L’analyse présentée dans cette
these est indiquée sous le nom “tau-+lepton”. L’incertitude statistique est repésentée par les barres d’erreur
rouges. Les barres bleues représentent lincertitude totale, calculée en faisant la somme quadratique des
incertitudes statistique et systématique et de lincertitude sur la luminosité. Les bandes verticales bleues
indiquent les prédictions théoriques.
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Chapitre 8

Recherche du boson de Higgs chargé

Le boson de Higgs chargé, prédit par les modeles a deux doublets de Higgs, peut, si sa masse
mpy=+ est inférieure a la masse du quark top plus celle du quark b, étre produit au Tevatron via la
désintégration du quark top. Le boson de Higgs chargé se désintegre principalement en un lepton
tau et un neutrino dans I’hypotheése d’une valeur de tan 3 élevée. Cela meéne au méme état final
que celui étudié au chapitre précédent pour la mesure de la section efficace de production de
paires de quarks top. Ce chapitre a pour but de présenter la recherche du boson de Higgs chargé
dans ce canal “tau+lepton” a partir de la sélection présentée au chapitre précédent.

Les données observées lors de la mesure de la section efficace de production de paire de quarks
top étant en relativement bon accord avec les prédictions du modele standard, une limite dans
le plan (tan 8, myg=+) a été déterminée et va étre présentée, apres une présentation des différents
lots de signal engendrés et une breve présentation de la méthode d’extraction des limites.

8.1 Simulation du signal

Le rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs chargé et un quark b étant dépendant
de la valeur de tan 3 et de la masse du boson de Higgs chargé (cf. paragraphe 1.4.2), il a été
choisi d’engendrer de maniere séparée :

— des événements tt — WEbHTb : événements tt avec un des deux quarks top se désintégrant
en un boson de Higgs chargé et un quark b, I’autre top se désintégrant de maniere standard
en un boson W et un quark b;

— et des événéments tt — HEbHTb : événements tt dont les deux quarks top se désintegrent
en un boson de Higgs chargé et un quark b.

Cela permet d’obtenir aisément la proportion correcte d’événements WEbH¥b et HEbHTb, quels
que soient les parametres (tan 3, mg+) choisis, en réalisant le mélange adéquat des deux lots.
Le générateur PYTHIA a été utilisé pour engendrer I’ensemble des événements, en utilisant une
masse de top fixée & 170 GeV/c?. Les expériences du “Large Electron Positron collider” (LEP)
ayant exclu la présence de boson de Higgs chargé de masse inférieure & 80 GeV/c? [25], des lots
d’événements distincts ont été engendrés pour des masses du boson de Higgs chargé comprises
entre 80 GeV/c? et la masse du quark top : 80, 100, 120, 140, 150 et 155 GeV/c?.

Pour chaque masse du boson de Higgs chargé, des lots d’événements ont été engendrés avec :

— le boson de Higgs chargé se désintégrant majoritairement en cs. La valeur de tan 3 utilisée
est de 0,5;

— le boson de Higgs chargé se désintégrant majoritairement en 7v. La valeur de tan 8 choisie
lors de la génération des événements dépend de la masse du boson de Higgs chargé. Elle a
été fixée de maniére & obtenir le rapport d’embranchement du top en H*b égal 4 0,1 :
tan 8 = 22,5; 26,9; 35,3; 88,3; 81,2 et 108,0; pour respectivement m g+ = 80, 100, 120,
140, 150 et 155 GeV/c2.
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La figure 8.1 présente les distributions de la masse du boson de Higgs chargé au niveau générateur,
obtenues pour différents lots d’événements engendrés avec des valeurs de tan 8 supérieure a 20.
On notera que la largeur dépend de la valeur de tan § utilisée :

[(H* - 7v) ~ m2tan® 8 4+ m?2 cot? 8 (8.1)

La figure 8.2 présente pour ces mémes lots d’événements les distributions de I'impulsion trans-
verse du tau et des quarks b. Les leptons tau étant issus de la désintégration du boson de Higgs
chargé, leur impusion augmente avec la masse du boson Higgs chargé, contrairement a I’impulsion
du quark b qui provient du top se désintégrant en H*b.

Charged Higgs mass file1
9 99 Entries 100391
sol Mean 80
r 1 N 7HMS e 1.181 Charged Higas
| file2 masses
= Entries 100394 | | 80 GeV/c2
o Mean 99.98
RMS 1367 100 GeV/c2
file3 120 GeV/c2
30 Entries 100374 140 Gev/c2
Mean 119.9
RMS 2427
20 filed
I Entries 208726
Mean 139.4
. RMS 5144
10—
0 L P ., Y |1 -
60 30 100 120 140 160 U
mHp_mctruth

F1a. 8.1 — Distributions de la masse du boson de Higgs chargé au niveau générateur. Les différentes
couleurs correspondent a différents lots de différentes masses, indiquées dans la légende dans la figure.

8.2 Calcul des limites

Les coupures réalisées pour la mesure de la section efficace de production de paires de quarks
top, présentées au chapitre 7, ont été appliquées aux différents lots d’événements présentés au
paragraphe précédent. Les efficacités de sélection des différents lots permettent de déterminer le
nombre d’événements avec un boson de Higgs chargé attendus N g+, donné par la relation :

Ny+ = oL [eyypgro BR(tE — WEVHFD) + e gy, BR(tE — HTbHTD)] (8.2)
avec aﬂ% = 7,91 pb, la section efficace théorique de production de paires de quarks top de masse
170 GeV/c? et £ = 1215,8 pb~! la luminosité intégrée du Run IIb. Les rapports d’embranche-

ment sont donnés, en faisant ’hypothése que le quark top se désintégre exclusivement en W *b
ou en HEb, par les relations suivantes :

BR(tt > WEbHFb) =2 BR(t > H¥b) * [1 — BR(t — H*b)] (8.3)

BR(tf — HXbHFb) = [BR(t — H*b)]? (8.4)

avec BR(t — H*b) le rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs chargé et un quark

b, calculé grace a la relation donnée dans la référence [22]. Ce rapport d’embranchement dépend
de tan 8 et de la masse du boson de Higgs chargé.

Les efficacités de sélection ey +pgFp €6 €g+pgTp sont la somme des efficacités obtenues dans les

canaux pu+7 et e+7. Pour chaque canal, les efficacités sont données par les relations suivantes :

EW+bHTH = sa’,’inHBR(Hi —7Ty) + ef/f,inHBR(Hi — cS) (8.5)

ety = €ty [BRIHE = 750)]7 + €708 ey [2BR(HE — 750) BR(HE — ¢s)B.6)
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FIG. 8.2 — Distributions, pour des lots WEbHFb engendrés avec des valeurs de tan 3 supérieure a 20, de
UVimpulsion transverse du tau (en haut), de tous les quarks b (en bas a gauche) et des quarks b provenant
du top se désintégrant en HEb (en bas a droite). Les différentes couleurs correspondent d différents lots
de différentes masses, indiquées dans la légende dans la figure 8.1.
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avec ¢ les efficacités mesurées dans les lots correspondants, en fonction de la masse du boson
de Higgs chargé et de I’état final considéré. A titre d’exemple, les efficacités mesurées pour les
lots d’événements avec un boson de Higgs chargé de masse m +=120 GeV/c?> sont données
dans le tableau 8.1. L’efficacité d’un état final donné est supposée indépendante de tan 3. Les
rapports d’embranchement du boson de Higgs chargé en 7Xv et en ¢35 sont donnés par le logiciel
CPsuUPERH [163]. On notera que ces rapports d’embranchement sont calculés dans le cadre
du MSSM et dépendent de tan 3, de la masse du boson de Higgs chargé, mais aussi des autres
parameétres du modele, qui ont été fixés pour cette étude aux valeurs suivantes : u = 500 GeV/c?,
Ap = Ap = 2000 GeV/c?, A; =500 GeV/c?, My = 0,498 M5 et My = M3 = Mg = My = Mp =
M, = Mg = 1000 GeV/c? (pas de violation explicite de CP).

WEbHTb HEbH*b
e™ | 0,664%0,023 | 0,65640,022
€% 1 0,08940,008 | 0,059£0,007

TAB. 8.1 — Efficacités de sélection en % des lots d’événements avec un boson de Higgs chargé de masse
my+ =120 GeV/c2.

Le nombre d’événements de bruits de fond est obtenu en considérant tous les bruits de fond
utilisés dans ’analyse de la section efficace de production de paires de quarks top. La contribution
des événements tt issus du modele standard, c’est-a-dire lorsque les deux top se désintégrent en
Wb, est également considérée comme un bruit de fond. Cette dernieére contribution est donnée
par la relation :

Nytyysy = 02£c95 [1 — BR(t — H*b)]? (8.7)

Le nombre d’événements pour chaque bruit de fond est présenté dans le tableau 7.16, sauf pour
la contribution des événements multijets qui est recalculée en tenant compte du nouveau nombre
d’événements tt passant les coupures de sélection.

Les incertitudes statistiques et systématiques sur les nombres d’événements de signal et de bruit
de fond attendus sont calculées par la méthode décrite au paragraphe 7.6. Pour les incertitudes
systématiques sur le signal de production de boson de Higgs chargé, les mémes pourcentages que
pour les événements tt modele standard sont utilisés.

La confrontation de I'expérience avec les nombres d’événements attendus permet de déterminer
les hypotheses de masses du boson de Higgs chargé qui peuvent étre exclues. Une hypothese de
masse sera exclue si la probabilité d’obtenir un nombre d’événement plus petit ou aussi petit
que le nombre d’événements observés est plus petite que 5%. C’est-a-dire, si 'hypothése “bruit
de fond + signal” est rejetée avec un niveau de confiance de plus de 95%.

Pour déterminer le niveau de confiance d’exclusion, la méthode fréquentiste modifiée dite du
CL; est utilisée [164]. L’expression de la probabilité d’observer N événements (signal+bruit)
lorsque s + b sont attendus est donnée par la statistique de Poisson :

(s + b)Ne=(s+0)

ps+b(N) = N (8.8)

avec b le nombre d’événements attendus dans le cadre du modele standard et s le nombre
d’événements supplémentaires attendus dans ’hypothese de ’existance du boson de Higgs chargé
par rapport au nombre d’événements attendus dans le cadre du modele standard.

Ce qui nous permet de définir le niveau de confiance d’exclusion de 'hypothese “signal+bruit”
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par 1 — CLg, avec CLg, défini par :

Nobs
(s 54+0)"
Cst = Psb(N < Nobs) =e€ (s+b) Z % (89)
n=0 '

Pour tenir compte d’une éventuelle fluctuation négative du bruit de fond, on normalise ce niveau
de confiance par celui de I’hypotheése “bruit de fond seul” en utilisant le niveau de confiance
suivant :

CL,
CLi= 5 L: (8.10)
avec CLy le niveau de confiance de I’hypothese “bruit de fond seul”, défini par :
Nops pn
CLy = Py(N < Nops) = €™ ZO — (8.11)

8.3 Résultats

La figure 8.3 présente o/ x [BR(tt — W*bH¥b) + BR(tt - H*bH7Tb)] en fonction de la masse
du boson de Higgs chargé, pour tan 8 = 40. La courbe bleue est la courbe théorique. Pour les
différentes hypotheses de masses de boson de Higgs chargé engendrées, les limites observée et
attendue sont obtenues. Une interpolation linéaire entre les points obtenus est effectuée. Les
régions au-dessus des courbes rouges sont exclues avec un niveau de confiance de plus de 95%.
L’intersection avec la courbe théorique permet de déterminer la masse maximale du boson de
Higgs chargé exclue. Ceci est réalisé pour de nombreuses valeurs de tan 3, afin de réaliser la
courbe d’exclusion dans le plan (tan 3, m+) présenté figure 8.4. Les zones vertes correspondent
aux régions pour lesquelles le logiciel CPSUPERH rapporte des inconsistances lors du calcul du
secteur de Higgs et seront considérées comme théoriquement exclues. Entre tan =20 et 30, le
boson de Higgs chargé de masse 80 GeV/c? est exclu théoriquement. Le boson de Higgs chargé
de 100 GeV/c? n’étant pas exclu expérimentalement, il est difficile d’extrapoler dans cette région
la limite obtenue. Les masses supérieures & 100 GeV/c? sont exclues & partir de tan 3=33. Pour
tan 3=>50, le boson de Higgs chargé est exclue jusqu’a une masse de 120,1 GeV/c?.

8.4 Prospectives

Les résultats présentés au paragraphe précédent ne concernent que les canaux u+7 et e+r.
Afin de gagner en sensibilité, il est possible de réaliser une combinaison avec les canaux e+jets,
u+jets, ee, ey et pp, pour lesquels la présence du boson de Higgs chargé se traduit pour les
grandes valeurs de tan # par un nombre plus faible d’événements observés que celui prédit dans
le cadre du modele standard. Cette combinaison a été réalisée dans DO pour les données du
Run ITa (environ 1 fb=1) [165], ainsi que dans l’expérience CDF (environ 200 pb~1!) [26]. La
figure 8.5 présente les résultats pour I’expérience DO au Run Ila, pour lesquels I'hypothese que
le boson de Higgs chargé se désintegre exclusivement en ¢§ pour tan 3 < 7 et exclusivement en
Tv pour tan 3 > 7, est réalisée.

La luminosité intégrée totale attendue au Tevatron d’ici 2010 est de I'ordre de 8 fb~!. La fi-
gure 8.6 présente les limites attendues pour 8 fb~!, pour le canal lepton+tau seul, en faisant
I’hypothese que les efficacités de sélection du Run IIb ne changent pas. La zone d’exclusion
obtenue exclut les masses supérieures & 100 GeV/c? a partir de tan 3=26,8. Pour tan =50, on
attend une exclusion du boson de Higgs chargé jusqu’a une masse de 123,9 GeV/c2.
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Au “Large Hadron Collider” (LHC), collisionneur proton-proton basé au CERN, la section effi-
cace théorique (NLL) de production de paires de quarks top, pour une énergie dans le centre de
masse de 14 TeV, est de or]'fi—1 = 833183 pb [166]. La figure 8.7 présente le potentiel de découverte
dans le plan (tan 3, my+) du boson de Higgs chargé avec I'expérience CMS avec 30 fb~! de
données [167].

ﬂgo_llll[nll[ III[Tﬁ_l 'Illr"_|_’_|_| '||-|tr|_1_I[||III_!
S [ CMS, 30" pp tbH, H -,
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F1a. 8.7 — Potentiel de découverte dans le plan (tan 3, my+ ) du boson de Higgs chargé avec l'expérience
CMS avec 30 fb=t de données [167]. Les différentes courbes correspondent a différentes hypothéses, ex-
plicitées dans la légende incluse dans la figure, concernant le parametre p.
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Conclusion

Au cours de cette theése, plusieurs domaines de l'expérience DO ont été abordés.

Diverses études ont été réalisées sur le syteme de déclenchement. L’étude de I'identification des
leptons taus au niveau 3 du systeme de déclenchement aura permis de développer de nouveaux
criteres d’identification basés sur des réseaux de neurones ou sur des analyses discriminantes
linéaires. Le travail sur les déclenchements “jets + Ep” aura abouti a la conception de nou-
velles définitions de déclenchements de niveau 3 qui permettent de réduire de 50% le taux de
déclenchement sans perte d’efficacité. Ces nouvelles définitions ont été approuvées par la colla-
boration et sont utilisées en ligne depuis septembre 2006.

La résolution en énergie des jets a également été étudiée, avec les travaux sur 'intercalibration
en 717 du calorimetre hadronique qui ont permis de démontrer la robustesse de la méthode de
calibration utilisée. Les études pour I’amélioration de la résolution en énergie des jets ont été
poursuivies par les travaux sur l'utilisation de 1’énergie déposée dans le détecteur de pied de
gerbe central qui ont montré que 1’on pouvait obtenir ainsi une amélioration de 5% a 10% de la
résolution en énergie.

La section efficace de production de paires de quarks top a été mesurée dans le canal lepton,
tau hadronique, deux jets de b et de I’énergie transverse manquante. Cette analyse utilise les
données collectées au début du Run IIb entre juillet 2006 et aott 2007, soit une luminosité de
1,2 fb~1, et utilise des algorithmes d’étiquetage des jets de b. Le lot de données étudié a permis
de sélectionner 19 événements dans le canal “muon+tau” et 17 événements dans le canal “elec-
tron+tau”. Les résultats de la mesure de la section efficace ont été combinés avec ceux obtenus
avec les données du Run Ila pour atteindre une luminosité de 2,2 fb~!. La section efficace de
production de paires de quark top ainsi obtenue est :

C+7:0(tt) =T, 323:33(%&‘5)3:82(8}78‘5) +0,45(lumi) pb

Cette mesure est en accord avec les prédictions du modele standard et permet de contraindre la
présence de nouvelle physique, telle que 'existence d’un boson de Higgs chargé plus léger que
le quark top. Une limite d’exclusion a ainsi été obtenue dans le plan (tan 3, my+) & partir des
événements sélectionnés lors de la mesure de la section efficace.

Plusieurs pistes peuvent étre envisagées pour améliorer ces résultats. D’une part, I’augmentation
de la luminosité étudiée permettra de réduire sensiblement les incertitudes. D’autre part, un lot
de données plus important permettrait de mettre en ceuvre une optimisation des coupures de
sélection dédiée a la recherche du boson de Higgs chargé. Ainsi, les contours d’exclusions du boson
de Higgs chargé pourront étre étendus et éventuellement permettre I'obtention des premiers
indices de l’existence du boson de Higgs chargé, dont la recherche et ’étude se poursuivra au
LHC.
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Annexe A

Etudes des jets dans I’'ICD ou sur
I’avant

L’étude sur 'intercalibration en 1 du calorimetre hadronique et la résolution en énergie des jets,
dont les résultats pour les jets centraux ont été présentés dans le paragraphe 3.2.3 du chapitre 3,
a également été réalisée pour des jets dans I'ICR (0,8 < |17J%ett| < 1,2) et des jets dans 'EC
(1,6 < |njclftt| < 2,0). Le coefficient de réponse obtenu sur un lot d’événements Monte Carlo
v+jet est présenté dans les figures A.1 et A.2 pour respectivement les jets de I'ICR et les jets de
I’EC. On observe le méme comportement que pour les jets centraux. Multiplier les constantes
de calibration par un facteur 1,2 augmente la réponse du calorimetre pour les jets entre 7%
et 10%. Un comportement similaire est obtenu dans les données, comme on peut le constater
sur les figures A.3 et A.4. Les résultats de la mesure de la résolution sur I’énergie corrigée
des jets sont présentés dans les figures A.5 et A.6 pour les événements Monte Carlo v+jet, et
dans les figures A.7 et A.8 pour les données. Dans I'ICR, changer les constantes de calibration
dégrade la résolution aussi bien dans le Monte Carlo que dans les données. Pour les jets dans
I’EC, 'amélioration observée dans le Monte Carlo n’est pas confirmée dans les données, ou 'on
observe une dégradation entre 2% et 8% pour un facteur multiplicatif de 1,2. Aucun changement
dans les constantes de calibration n’a donc été envisagé au terme de cette étude.
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F1G. A.1 — La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimétre hadronique pour des jets
dans 'ICR (0, 8 < |77J-d§t| < 1,2) en fonction de E', déterminée par la méthode “MPF” dans des événements
Monte Carlo y+jet. Les différentes couleurs correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées
aux constantes de calibration en 1 du calorimetre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du
bas présente le rapport de ce coefficient de réponse par rapport au coefficient de réponse obtenu avec les

constantes actuelles de calibration, en fonction de ’énergie du jet.
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Fi1G. A.2 — La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimetre hadronique pour des jets
dans 'EC (1,6 < |77J9‘leett| < 2,0) en fonction de E’, déterminée par la méthode “MPF” dans des événements
Monte Carlo v+jet. Les différentes couleurs correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées
aux constantes de calibration en n du calorimetre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du
bas présente le rapport de ce coefficient de réponse par rapport au coefficient de réponse obtenu avec les
constantes actuelles de calibration, en fonction de I’énergie du jet.
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Fi1G. A.3 — La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimetre hadronique pour des
jets dans 'ICR (0,8 < |n§f§t| < 1,2) en fonction de E’, déterminée par la méthode “MPF” dans des
données y+jet. Les différentes couleurs correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées aux
constantes de calibration en 7 du calorimetre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du bas
présente le rapport de ce coefficient de réponse par rapport au coefficient obtenu avec les constantes

actuelles de calibration, en fonction de E’.
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F1G. A.4 — La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimetre hadronique pour des
jets dans 'EC (1,6 < |n§§t| < 2,0) en fonction de E’, déterminée par la méthode “MPF” dans des
données y+jet. Les différentes couleurs correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées aux
constantes de calibration en 7 du calorimetre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du bas
présente le rapport de ce coefficient de réponse par rapport au coefficient obtenu avec les constantes
actuelles de calibration, en fonction de E’.
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Fi1G. A.5 — La figure du haut présente la résolution sur I’énergie corrigée des jets pour des jets dans
I'ICR (0,8 < |17J9‘§t| < 1,2) en fonction de pps®, déterminée dans des événements Monte Carlo vy+jet.
Les différentes couleurs correspondent & différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de
calibration en 7 du calorimetre, indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport

de cette résolution par rapport a la résolution obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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FiGc. A.6 — La figure du haut présente la résolution sur I’énergie corrigée des jets pour des jets dans
IEC (1,6 < |nj‘i§t| < 2,0) en fonction de pps™, déterminée dans des événements Monte Carlo vy+jet.
Les différentes couleurs correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de
calibration en 7 du calorimetre, indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport
de cette résolution par rapport a la résolution obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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F1G. A.7 — La figure du haut présente la résolution sur 1’énergie corrigée des jets du calorimetre pour
des jets dans I'ICR (0,8 < |n§f§t| < 1,2) en fonction de ppS™, déterminée dans des données y+jet.
Les différentes couleurs correspondent & différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de
calibration en 7 du calorimetre, indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport

de cette résolution par rapport a la résolution obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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F1G. A.8 — La figure du haut présente la résolution sur 1’énergie corrigée des jets du calorimetre pour
des jets dans 'EC (1,6 < |17§;‘;t| < 2,0) en fonction de p7S*, déterminée dans des données y+jet. Les
différentes couleurs correspondent a différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de cali-
bration en 7 du calorimetre, indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport de
cette résolution par rapport a la résolution obtenue avec les constantes actuelles de calibration.

173



174



Annexe B

Distributions additionnelles
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25; [ W - Inu +jets
= 3 Z - I'T +jets
C . WW, WZ,'ZZ
20" I single top

T U SN R B
kY 1 2 3 ! 5 6
Leading jet @ =2 jets
o D@ Run Il Preliminary KS=0.975 L =1215.8 pb'1
® DATA
I Multijet

3 W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
I WW, WZ, 7Z
I single top

B (f . |epton + jets
I . dilepton non-pt
[ — T ¢

40

30

20

10

3
Muonn, =2 jets

0 D@ Run Il Preliminary KS=0.324 L =1215.8 pb*
F * DA
r I Multijet
35 EE W - Inu +jets
C C3Z - 1" +jets
30— . WW, Wz, 727
C I single top
E I (f . |epton + jets
25— B (f . dilepton non-pt
= [I— T ¢
20— *

2 3 4 5 6
Muon @, 2 2 jets

Number of events Number of events Number of events

Number of events

+

176

D@ Run Il Preliminary KS=0.999

L =1215.8 pb*

40

30

20

10

® DATA
B Multijet
EE W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
I WW, WZ, 77
I single top
t - lepton + jets
B (f . dilepton non-pt
Ctt —opr

Second lead jetn, 22 jets

D@ Run Il Preliminary KS=1.000

3

L =12158 pb™

35

30

25

20

15

10

® DATA

B Multijet

3 W - Inu +jets

3 Z - I'T +jets

I WW, WZ, 2Z

I single top

B (f . |epton + jets

I . dilepton non-pt
tt - pr

o

4 5

Second lead jet @, =2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=1.000

L =12158 pb™

80
70
60

40
30
20
10

® DATA
B Multijet
W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
WW, WZ, ZZ
single top
tt - lepton + jets
E . dilepton non-pt
[— T ¢

D@ Run Il Preliminary KS=0.992

Taun, =2 jets

L =1215.8 pb*

35

30

25

20

15

® DATA

B Multijet

EE W - Inu +jets

3 Z - I'T +jets

Il WW, WZ, 77

I single top

I (f . |epton + jets

B (f - dilepton non-pt
tt — pr

1 2

3

4 5 6
Tau@(rad), =2 2 jet



L =1215.8 pb*

4

o

35

Number of events
o

45 D@ Run Il Preliminary KS=0.996

® DATA
B Multijet
EE W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
. WW, WZ, 77
I single top
[
=)
| —

t - lepton + jets

t - dilepton non-pt

t - pt

80 100 120 140 160

m; (muon,MET) (GeV), 2 2 jets

L=12fb?

80 D@ Run Il Preliminary KS=0.727

DATA
I Multijet

70 3 W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
60| I WW, WZ, 7Z
single top
50| B (f . |epton + jets

B f . dilepton non-pt
tt - pt

Number of events

ﬁ

100 120 140
E; (GeV), =2 jets

0 D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1

35

30

- lepton + jets
- dilepton non-pt
- HT

i
25 tt
tt

20

Number of events

15

10

‘ ol
80 100 120 140
Mass (4,1 CAL) (GeV), = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.634 L =1215.8 pb'1

® DATA

I Multijet

3 W - Inu +jets
0 Z - I'T +jets

. WW, WZ, 727

I single top

I (7 _ |epton + jets
I {f - dilepton non-pt
[ — T ¢

Number of events

02 -0 02 04 06

“08
cosA@(uT),22jets

1

o D@ Run Il Preliminary KS=0.727 L =1215.8 pb'1
21 * DATA

5 I Multijet

> W - Inu +jets

[@) Z - I'T +jets

5 10 WW, Wz, 7z

@

E

S 10

=z

80 100 120 140
E; (GeV),22jets

KS=1.000

® DATA
I Multijet
I W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
I WW, WZ, 77
single top
T - lepton + jets
t — dilepton non-ut
t - pt

0 D@ Run Il Preliminary L =1215.8 pb'1

35

30

25

Number of events

20

15

10

L o e b b b a s
2 80 100 120 140 160
Mass (4T track) (GeV), =2 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.753 L =1215.8 pb'1

® DATA

I Multijet

3 W - Inu +jets
0 Z - I'T +jets
. WW, WZ, 77
I single top
I {7 . |epton + jets
I {f - dilepton non-pt
[ — T ¢

Number of events

0 02 04 06 08 1
cos A @ (4,MET), 22 jets
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Number of events

Number of events

KS=0.504

D@ Run Il Preliminary
50

40

30

® DATA
I Multijet

I single top

I f . |epton + jets
I {f - dilepton non-pt
(— .

-0.2

-0.8 -0.6 -04

s D@ Run Il Preliminary

0 02 04 1
cos A @(y,lead jet), =2 jets

KS=0.427

- lepton + jets
- dilepton non-pt

+

-08 -0.6 -04 -0.2

0 02 04 06 08 1
cos A @ (T,MET), 22 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.662

L =12158pb*

L =12158 pb™

L =1215.8 pb*

40

Number of events

50 D@ Run Il Preliminary KS=0.481

® DATA
I Multijet

I single top

I {7 . |epton + jets
I {f - dilepton non-pt
[E—

+

-1 -08 -06 -04

-0.2

-0 02 04 06 08 1

cos A @ (lead jet,MET), 2 2 jets

50 D@ Run Il Preliminary KS=0.675

L =12158 pb™

Number of events

%

A DATA

B Multijet

[ W - Inu +jets

[0 Z - I'T +jets

. \WW, WZ, ZZ

I single top

B (f . |epton + jets

I {; . dilepton non-pt
ft -

-08 -0.6 -04

-0.2

L=12158pb*

w
o

N N
[=] al

Number of events
=
(%21

DATA

Multijet

W - Inu + jets

Z - I'T +jets

WW, WZ, ZZ

single top

tt - lepton + jets

tt - dilepton non-ut
tt - pr

-1 -08 -06 -04

-0.2

-0 02 04 06 08

1

cos A ¢(lead jet,second lead jet), = 2 jets
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Number of events Number of events Number of events

Number of events

0 D@ Run Il Preliminary KS=0.747 L=12fb"

® DATA
B Multijet
EE W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
WW, Wz, ZZ
single top
tt - lepton + jets
tt - dilepton non-pt
th - pr

]
15 ]
|
]
—

10

Caw L L b
40 60 80 100 120 140
Leading jet ET (GeV),21tags, 22 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.979 L =1215.8 pb'1

* DATA
[ Multijet
3 W - Inu +jets

14

12 07 - T +jets
I WW, WZ, 2Z
I single top

10| B (f . |epton + jets
I f . dilepton non-pt
[ — T ¢

|
}

0 1 2 3
Leading jetn, =1 tags, =2 jets

<3 -2 -1

10 D@ Run Il Preliminary KS=0.722 L =1215.8 pb'1
r ® DATA
- I Multijet
L [ W - Inu +jets
8— 3 Z - I'T +jets
I WW, WZ, 2Z
L I single top
B (f . |epton + jets
61— E . dilepton non-pt
[ — T ¢
a—

Leading jet @ =1 tags,=2 jets

20 D@ Run Il Preliminary KS=0.989 L =1215.8 pb'1
r ® DA
r I Multijet
L 3 W - Inu +jets
[ C3Z - 1" +jets
15— . WW, Wz, 727
L I single top
L I (f . |epton + jets
L B (f . dilepton non-pt
10 [I— T ¢
5 —
0,
7 I I ANTRRNAATIN ENFYRIIN ARRRIN RRRI
% 1 2 3 4 5 6

Muon @, = 1 tags, 22 jets

Number of events Number of events Number of events

Number of events
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18 D@ Run Il Preliminary KS=0.994 L =1215.8 pb'1
E * DATA
16— [ Multijet
C [ W - Inu +jets
E 3 Z - I'T +jets
14 . WW, WZ,'ZZ
C I single top
12— B (f . |epton + jets
E I . dilepton non-pt
10— tt-ur
8—
6
4=
2
of

<3 -2 -1 0 1 2 3

10

D@ Run Il Preliminary KS=0.856 L =1215.8 pb'l

C * DATA
L I Multijet
— EE W - Inu +jets
C 3 Z - I'T +jets
L . WW, WZ, ZZ
8— I single top
r I (f . |epton + jets
C I (f . dilepton non-pt
6— [I— T ¢
a-
2
0

P I R
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Second lead jet ET (GeV),=21tags, 22 jets

Second lead jet n,>1tags, =2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.487 L =1215.8 pb'1

® DATA
I Multijet
I W - Inu +jets
3 Z - I'T +jets
I WW, WZ, ZZ
I single top

T - lepton + jets

B . dilepton non-pt
[ — T ¢

(o2}
LA L B I B B B N

2
Second lead jet @, =1 tags, =2 jets
D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'l
L * DATA
12— B Multijet
L EE W - Inu +jets
r 3 Z - I'T +jets
10 . WW, WZ, ZZ
L I single top
- I (f . |epton + jets
8- I (f . dilepton non-pt
L tt - pt
6

) 1 2 3 4 5 6

Tau(rad), 21 tags, =2 jet



D@ Run Il Preliminary KS=0.536 L =1215.8 pb'1

* DATA
= Multijet

12

10|

2.
S
Q
)
5]
<

. si
I (f . |epton + jets
B (f . dilepton non-pt
Ctt —opr

Number of events

<3 2 -1 0 1 2 3

Muonn, = 1tags, =2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.120 L =1215.8 pb'1
E * DATA

14 [ Multijet

3 W - Inu +jets

3 Z - I'T +jets

I WW, WZ, 2Z

I single top

B (f . |epton + jets

I f . dilepton non-pt

[ — T ¢

Number of events
=
o

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Aplanarity(muon,alljets,tau,MET), 2 1 tags, = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1

[2]
2 14— ¢ DATA
S U g wuitier
> r I W - Inu+jets
O 120 I3 7 - Pl +jets
5 . . ww,wz, 7z
— 10 = single top
[} F EEEE (f . |epton + jets
Q g EEEE (i . dilepton non-pt
€ gy — T
5 ¢
Zz 6
4=
2
of
2
-4E | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Centrality(muon,alljets,tau,MET), > 1 tags, = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.957
14f L]

[
N
RN IRARE

T - lepton + jets
t — dilepton non-pt
t - prt

Number of events
B
o

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Aplanarity(muon,two jets,tau,MET), = 1 tags, = 2 jets

L =12158pb*

Number of events Number of events Number of events

Number of events
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L =1215.8 pb*

D@ Run Il Preliminary KS=0.837

* DATA
145 g Multijet

12

10 - lepton + jets

- dilepton non-pt

-05

Taun,=1tags,=2 jets

L =12158 pb™

D@ Run Il Preliminary KS=0.561
145 g Niaitiet
3 W - Inu +jets

12— 3 Z - I'I +jets
I WW, WZ, ZZ
I single top

100 mm tf — lepton + jets
I . dilepton non-[It
[ — T ¢

o]
T T T T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sphericity(muon,alljets,tau,MET), 2 1 tags, 2 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.631 L =1215.8 pb'1
= * DATA
14: [ Multijet
. W W - Inu +jets
12r 3 Z - I'T +jets
C H \WW, WZ, 2Z
10— I single top
E B (f . |epton + jets
s E . dilepton non-pt
C tt - pr
6
4=
2
of
2
'4;‘”wHH\HHmH‘\HH\HH\HH\HH
0 100 200 300 400 500 600 700 800
HT(muon+alljets+1+MET), 2 1 tags, 2 2 jets
D@ Run Il Preliminary KS=0.690 L =1215.8 pb'l
L]
14 [ aﬁltuet
EE W - Inu +jets
12 C3Z - I'T +jets
. \WW, WZ, ZZ
I single top
10 I (f . |epton + jets

B (f - dilepton non-pt
C Ot~ pr

|

“0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sphericity(muon,lead 2 jets,tau,MET), = 1 tags, = 2 jets



Number of events

Centrality(muon

Number of events

D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1
[ ¢ DATA
14i I Multijet
r EEE W - Inu +jets
120 == 7 _ T +jets
[ . Ww, Wz, 7Z
10— HEEEE single top
r [ f . |epton + jets
g HEEEE (f _. dilepton non-pt
L CJtt-pr
6
4=
2
of
2
n | | | | | | | |
0 0.1 2 03 04 05 06 08 09 1

3 04 05 06 0
Jtwo jets,tau,MET), 2

D@ Run Il Preliminary KS=0.998

tags, =2 jets

L =12158 pb™

14 °
12

10

2

- lepton + jets
- dilepton non-pt
- Ht

DATA
[ Multijet

3 W - Inu +jets
CZ - I +jets

-3

-1 0 1
Leading tagged jetn, 21

D@ Run Il Preliminary KS=0.463

3
tags, =2 jets

Number of events

Number of events
©

L =1215.8 pb*

D@ Run Il Preliminary KS=0.568

14— *_DATA
C I Multijet
C EE W - Inu +jets
12r C3Z - 1" +jets
C . WW, Wz, 7Z
10— H single top
r I (f . |epton + jets
s B (f - dilepton non-pt
C [I— T ¢
6
4=
2
of
-2
-4t | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
HT(muon,lead two jets,tau,MET), > 1 tags, = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.999

L =12158 pb™

10

® DATA

[ Multijet

3 W - Inu +jets

3 Z - I'T +jets

I WW, WZ, 2Z

I single top

B (f . |epton + jets

I . dilepton non-pt
tt - pr
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c
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>
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Leading tagged jet @, = 1 tags, 2 2 jets
L=12158pb*
® DATA
I Multijet

I W - Inu +jets

3 Z - I'T +jets

I \WW, WZ, 27

I single top

I (f . |epton + jets

I (f _, dilepton non-pt
tt -yt

40
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|
100 120 140

160

Leading tagged jet ET (GeV), = 1tags, =2 jets
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Canal e+71

D@ Run Il Preliminary KS=0.970 L =1215.8 pb'1
» £
— [ .
2 of o P
> L =W +Jets
[0} C C0Z - ee'+jets
y— 50; B Z - 1T +jets
o s . WW, WZ, Z2Z
— C I single top
[ E B (i . |epton +jets
Q o I tt _, dilepton non-ef
€ ' Eit m e+t
2 T
Z a0F
20—
10
of
Bl b Lo b b Lo Loy
Number of tau tracks, = 2 jets
100 D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1 10° D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1
[7) [%)
=] r ®_DAT, =] ®_DAT,
S L =] Multﬁet ) S = Mu Itﬁet
> L EEW -1 +jets > EIW -1 +jets
[ [Z - ee' +jets [ CDZ - ee'+jets
« 80| Z - TT +jets — ElZ - 1T +jets
o WW, WZ, ZZ o . WW, WZ, Z2Z
o ngle top o I single top
[} tf - lepton + jets [} B if . |epton + jets
< [ R le epton Jnon -er < [ R le epton Jnon -er
£ it m e+t £ it m e+t
=} =}
P 2

05 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Number of b-tagged jets, = 2 jets
0 D@ Run Il Preliminary KS=0.263 L =1215.8 pb'1
[2] [
S F -M et
g 35— uauleﬂets
[ C I:I Z - ee'+jets
— £ I Z - TT +jets
o 30 . \WW, WZ, 2Z
E C = smgletop
F tT — lepton + jet:
Q 250 [ R afte gtnon J:ofl -et
1S E i e+t
2 20—
15—
10
P SR B R o IR IR IR IR
% 20 40 80 100 120 140 160
Leading jet ET (GeV),22jets
50 D@ Run Il Preliminary KS=0.949 L =1215.8 pb'1
[%2]
S -M et
g = Zuauleﬂetst
- +
..O_J 40| .7 - $re++11eetss
o - WW, WZ, Z
= |
g L = epton + jets
c 30| P T - dl lepton non-et
>
=z

20,

10

-3

-2 -1

0 1 2 3

Leading jetn, =2 jets
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2 3 4 5 6
Number of b-tagged jets, = 2 jets

80 D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1
[2] [
g E - Multljet
— — -1+ jets
S 70C Al
[ £ I:I Z - ee’+jets
- C B Z - TT +jets
© 60— . WW, WZ, 27
= C ] smgletop
g 0: = g - Ide‘)totn +jets
50— - dilepton non-et
€ 7L It m e+t
=) C
Z 0
30
20—
10—
oF | | | | |
0 60 80 100 120 140 160
Second lead jet ET (GeV),22jets
50 D@ Run Il Preliminary KS=0.993 L =1215.8 pb'1
2} |-
S T -M et
g r = Zuauleﬂetst
r - +
..O_J 40— -Zasrewjleetss
o [ . \WW, WZ, Z
. L | smgletop
g L =t§ d epton + jets
E 30? — :% — di epton non-et
> [
Zz L
20—
10
o
= IR P IR B B

-3 -2 0 1 2 3

Second lead jetn, =2 jets



Number of events Number of events

Number of events

D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1 a5 D@ Run Il Preliminary KS=0.838 L =1215.8 pb'1
£ %) F
|- L] ol |- L
r =] r?/lﬁ[[fj\et ) S = =] r?/lﬁ[[fj\et )
30— Em W -1+ jets > — Em W -+ jets
C Z - ee'+jets [ r Z - ee'+jets
E Z - TT +jets — C Z - TT +jets
il VW, WZ, 27 o r VW, WZ, 27
251 single top — C single top
C tl — lepton + jets o r tl — lepton + jets
F ] ti - dilepton fon-et 2 ] t% - dilepton fon-et
20 e+t g 20 e+t
C Z
15
10
v b e T e b e e e b ol e b e e L
Leading jet @, = 2 jets Second lead jet @, = 2 jets
D@ Run Il Preliminary KS=0.421 L =1215.8 pb'1 D@ Run Il Preliminary KS=1.000 L =1215.8 pb'1
e » F
70 = Nt c 80 = Nt
C ET W - 1 +jets S E ET W -1 +jets
E O Z - ee+jets O 70 O Z - ee+jets
60— B Z - TT +jets — C I Z - TT +jets
C . WW, WZ, ZZ o C . WW, WZ, ZZ
r single top < 60 single top
50— I _, |epton + jets [} [ I {f _, |epton +jets
£ B tt . dilepton non-et 2 £ I it _. dilepton non-et
r tt-e+t g 50— tt-e+t
40— =z [
C 40—
30— C
E 30
2 200
1op- 105
: | | | | | | | 0: | | | |
2 -5 -1 -05 0 05 1 15 2 2 -15 -1 -05 0 . 1 15 2
Electronn, =2 jets Taun, =2 jets
D@ Run Il Preliminary KS=0.665 L =1215.8 pb'1 0 D@ Run Il Preliminary KS=0.392 L =1215.8 pb'1
r * DATA 27 * DATA
25 mm Multijet S E mm Multijet
L EE W - | +jets S 350 EE W -1 +jets
- CZ - ee'+jets ) C CZ - ee'+jets
- BN Z - TT +jets — E B Z - TT +jets
20 . WW, WZ, ZZ o 30 . WW, WZ, 2Z
C I single top = C I single top
I _, |epton + jets Q o5E I {f _, |epton +jets
I tf _. dilepton non-et 2 = B tt . dilepton non-et
e+t g F e+t
> 20E
15
10—
ro T ST T N NSO O W R R L) e T N N T TSI T TS AN S IS
0 0
Electron ¢, = 2 jets Tau@(rad),=2 jet
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Number of events

Number of events

Number of events

D@ Run Il Preliminary KS=0.746 L =1215.8 pb'1

®_DATA
I Multijet
E W - | +jets
Z - ee'+jets
Z - TT +jets

30

VW, WZ,
single top
tf - lepton + jets
B ¢t . dilepton non-et
tt-e+1

‘ [
60 80 100 120 140 160
m; (electron,MET) (GeV), 2 2 jets

Number of events

o D@ Run Il Preliminary KS=0.427 L =1215.8 pb'1

40

30

20

10

®_DATA
I Multijet
E W - | +jets
Z - ee'+jets
Z - TT +jets
VW, WZ, ZZ
single top
tt — lepton + jets
B {t _, dilepton non-et
tt ~e+t1

D@ Run |l Preliminary KS=0.427

Ll ‘
120 140 160
E; (GeV), 22 jets

L=12158pb*

= =
2 )

Number of events
[
o

2
0% 20 40 60

o D@ Run Il Preliminary KS=0.002 L =1215.8 pb'1
® DATA
Il Multijet
W - | +jets
40 CZ - ee'+jets

B Z - TU +jets

. WW, WZ, 77

N single top

I (f _ |epton + jets
I tf _. dilepton non-et
tt e+t

30

20

10

I 00 I
120 140 160

o v b e e L ay
1% ""20 40 60 80 100
Mass (electron,t CAL) (GeV), = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.725 L =1215.8 pb'1

tf - lepton + jets
tt - dilepton non-et

® D
[
| —
—
]
I
|
I
[
—

-1 -08 06 -04 02 -0 02 04 06 08 1
cos A @ (electron 1), 2 2 jets

80

Number of events

Number of events
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100

DATA

Multijet
W o T+ jets
CJZ - ee'+jets
~ TT +jets

e+1

120

1 - lepton + jets
dilepton non-et

f

140 160

E; (GeV),22jets

o D@ Run Il Preliminary KS=0.007 L =1215.8 pb'1
® DATA
I Multijet
W - | +jets
40 CZ - ee'+jets

30

B Z - TU +jets

. WW, WZ, 77

I single top

I (f _ |epton + jets
I tf _. dilepton non-et
tt e+t

_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
% 20 40 60 80 100 120 140 160

Mass (electron,t track) (GeV), = 2 jets

D@ Run Il Preliminary KS=0.558 L =1215.8 pb'1

DATA
Multijet

W -1 +jets
Z - ee'+jets
Z - TT +jets

tl - lepton + jets
tt - dilepton non-et
tt-e+1

HIII!IDII-

.5_1

-0.8

-0.6

04 -02 -0 02 04 06 08 1
cos A @ (electron,MET), 2> 2 jets



Number of events

Number of events

L =12158pb*

0 D@ Run Il Preliminary KS=0.901

® __ DATA
. Multijet
s W - | +jets
0 Z - ee' +jets
I Z - Tt +jets
. WW, WZ, ZZ
N single top
B (f _ |epton + jets
B {t -, dilepton non-et
tt e+t

08 -06 04 -02 -0 02 04 06 08 1
cos A @ (electron,lead jet), = 2 jets

.5_1

50 D@ Run Il Preliminary KS=0.509 L =1215.8 pb'1

40

- lepton + jets
- dilepton non-et

30

20,

10

L =1215.8 pb*

70 D@ Run Il Preliminary KS=0.128

® __ DATA
. Multijet
W - | +jets
0 Z - ee' +jets
I Z - Tt +jets
. WW, WZ, ZZ
N single top
B (f _ |epton + jets
B it -, dilepton non-et

tt e+t

60

50|

Number of events

04 02 0 02 04 06 08 1
cos A @ (lead jet,MET), 2 2 jets

-0.8 -0.6

-1
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Résumé :

Le modele standard de la physique des particules décrit la matiére constituée de particules
élémentaires qui interagissent via les interactions fortes et électrofaibles. Le quark top est le
quark le plus lourd décrit par ce modeéle et a été découvert en 1995 par les collaborations CDF
et DO dans les collisions proton-antiproton du Tevatron. Cette theése est consacrée & la mesure de
la section efficace de production de paire de quarks top par interaction forte, dans un état final
contenant un lepton, un tau hadronique, deux jets de b et de ’énergie transverse manquante.
Cette analyse utilise les données collectées au début du Run IIb entre juillet 2006 et aotut 2007,
soit une luminosité de 1,2 fb~!, qui sont combinées avec les données du Run Ila pour atteindre
une luminosité de 2,2 fb=1.

Une partie du travail de theése décrit ici est consacrée au systeme déclenchement du détecteur
D@, qui constitue la premiere étape de toutes les analyses, et en particulier & 'identification des
leptons taus au niveau 3 du systeme de déclenchement et aux déclenchements “jets+met” basés
sur la présence de jets et d’énergie transverse manquante.

La problématique de la résolution en énergie des jets est également abordée, sous ’angle de
Iintercalibration en 1 du calorimetre hadronique et avec 'utilisation du détecteur de pied de
gerbe central (CPS) dans la définition de ’énergie des jets.

La section efficace de production de paires de quark top obtenue est :

C+T1:0(tt)=T1, 32ii:gi(stat)i:(2)g(syst) +0,45(lumi) pb

Cette mesure est en accord avec les prédiction du modele standard et permet de contraindre la
présence de nouvelle physique, telle que 'existence d’un boson de Higgs chargé plus léger que le
quark top. Une limite d’exclusion a ainsi été obtenue dans le plan (tan 3, m+) et est présentée
dans la derniere partie de ce manuscrit.

Abstract :

The standard model of particle physics describes the matter as elementary particles interacting
via strong and electroweak interactions. The top quark is the heaviest quark described by this
model and has been discovered in 1995 by CDF and D@ collaborations in proton-antiproton
collisions at the Tevatron. This thesis is devoted to the measurement of the top pair production
cross-section via the strong interaction, in a final state composed of one lepton, one hadronic
tau, two b-jets and missing transverse energy. This analysis uses the 1,2 fb~! of Run IIb data
collected between July 2006 and August 2007, combined with the Run Ila data to obtain a
2,2 fb~! analysis.

One part of the work described here is devoted to the trigger system, which is the first part
of any analysis, and in particular to the tau identification at the level 3 and the “jets+met”
triggers.

The problematic of the jet energy resolution is also addressed with the n-intercalibation of
the hadronic calorimeter and with the use of the central preshower detector in the jet energy
definition.

The top pair production cross-section obtained is :

C+7:0(tt) =T, 32ii:§i(stat)i:gg(syst) +0,45(lumi) pb

This measurement is in good agreement with the standard model predictions and can be used to
restrain the possibilities of new physics, such as the existence of a charged Higgs boson lighter
than the top quark. An exclusion limit has been obtained in the (tanf, mg+) plan and is
presented in the last part of this manuscript.
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