
HAL Id: tel-00725209
https://theses.hal.science/tel-00725209

Submitted on 24 Aug 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Étude dans les états finals dileptoniques de différentes
propriétés des paires top-antitop avec les détecteurs D0

et ATLAS
Cécile Deterre

To cite this version:
Cécile Deterre. Étude dans les états finals dileptoniques de différentes propriétés des paires top-antitop
avec les détecteurs D0 et ATLAS. Physique des Hautes Energies - Expérience [hep-ex]. Université
Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2012. Français. �NNT : �. �tel-00725209�

https://theses.hal.science/tel-00725209
https://hal.archives-ouvertes.fr


Thèse

présentée pour obtenir le grade de

docteur en sciences de l’Université Pierre et Marie Curie

(Paris 6)

École Doctorale : Particules, Noyaux et Cosmos (ED 517)

Spécialité : Physique

par

Cécile Deterre

Étude dans les états finals dileptoniques de
différentes propriétés des paires top-antitop

avec les détecteurs D0 et ATLAS

Soutenue le 26 juin 2012 devant la commission d’examen composée de :

Mme Martine Bosman rapporteur
M. Jorgen D’Hondt rapporteur
M. Eric Kajfasz examinateur
M. Juan-Antonio Aguilar-Saavedra examinateur
M. Jacques Chauveau président du jury
M. Frédéric Déliot encadrant
M. Didier Vilanova directeur de thèse



Thèse préparée au
Commissariat à l’énergie atomique
et aux énergies alternatives
IRFU/S.P.P., bât 141
CEA Saclay
91 191 GIF-SUR-YVETTE



Table des matières

Introduction générale 7

I Éléments de théorie 9

1 Le modèle standard 11
1.1 Introduction : historique rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2 Le modèle standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3 Prédictions et limites du modèle standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2 Le quark top 23
2.1 Propriétés du quark top . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2 L’asymétrie de charge de la paire tt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

II Dispositif expérimental : le Tevatron et le LHC, les détecteurs D0 et
ATLAS 37

3 Les accélérateurs : Tevatron et LHC 41
3.1 Le Tevatron et sa chaine d’accélération . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2 Le LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4 Les détecteurs : D0 et ATLAS 47
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2 Le détecteur D0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3 ATLAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

III Mesure de la section efficace de production de paires de quarks top à
D0 71

5 Reconstruction des objets 73
5.1 Chaîne de reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.2 Reconstruction des objets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.3 Correction des événements simulés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

6 Mesure de la section efficace 93
6.1 Données et sélection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.2 Mesure de la section efficace par la méthode de comptage . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.3 Mesure simultanée de la section efficace et du rapport Rb . . . . . . . . . . . . . . . 109
6.4 Combinaison avec le canal lepton+jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

IV Mesure de l’asymétrie de charge de la paire top-antitop dans l’expé-
rience ATLAS 131

7 Reconstruction des objets - ATLAS 133
7.1 Reconstruction des traces et des vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
7.2 Reconstruction et étalonnage de l’énergie des jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
7.3 Reconstruction et identification des électrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

3



TABLE DES MATIÈRES

7.4 Reconstruction et identification des muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
7.5 Energie transverse manquante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

8 Mesure de l’asymétrie de charge 141
8.1 Mesure de l’asymétrie de la paire tt dans le canal dilepton . . . . . . . . . . . . . . . 141
8.2 Combinaison avec le canal lepton+jets et interprétation des résultats . . . . . . . . . 169
8.3 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

Conclusion 175

4



Remerciements

Ces trois années de thèse ont été une très bonne expérience dans le milieu de la recherche

qui m’attire depuis longtemps et dans lequel je veux poursuivre. Si l’expérience fut réussie, c’est

grâce à de nombreuses personnes que je souhaite remercier ici.

Tout d’abord, un grand merci aux membres du jury : Martine Bosman et Jorgen D’Hondt pour

avoir accepté d’être rapporteurs, Eric Kajfasz et Juan-Antonio Aguilar-Saavedra pour avoir ac-

cepté de participer à la commission d’examen, et Jacques Chauveau pour avoir pris la présidence

de ce jury.

Je souhaite ensuite remercier Philippe Chomaz, directeur de l’Institut de recherche sur les

lois fondamentales de l’univers, et Ursula Bassler, chef du Service de Physique des Particules, de

m’avoir accueillie en thèse.

Un grand merci à Didier Vilanova d’avoir accepté d’être mon directeur de thèse. Ta relecture

du manuscrit a été très bénéfique et a permis de le rendre un peu plus compréhensible, même si

certaines parties ont été rayées un peu trop vite à mon goût ! J’ai beaucoup apprécié ta prise de re-

cul sur le travail réalisé. Mais je retiendrai aussi les discussions fondamentales sur les différences

entre l’anglais d’Oxford et de Cambridge, la typographie ou la forme des pointes de chaussures.

Je tiens à remercier Frédéric Déliot qui m’a encadrée pendant ces trois années, et avec qui j’ai

beaucoup apprécié de travailler. Le pari d’une thèse dans deux collaborations n’était pas évident

et comme cela a été dit pendant la soutenance, l’encadrant mérite sa part de félicitations lorsque

cela fonctionne ! C’est grâce à ta présence, à ta patience et à ta capacité à tout mener de front

(même si ça te fait râler) que la transition entre D0 et ATLAS s’est bien passée... merci pour tout

ça ! J’espère que nous serons encore amenés à travailler ensemble.

Le plus grand succès de cette thèse est sans aucun doute d’avoir survécu à la jungle qu’est le

bureau 10F. Romain et Matthieu, vous aviez mis la barre très haut en pétages de câbles et discus-

sions absurdes. Vos successeurs sont dignes de vous. Antoine et Alexandre, il va falloir progresser

un peu pour vous faire embaucher aux Guignols mais vous êtes sur la bonne voie. Hervé Grabas,

tu n’es pas vraiment du 10F mais tu peux déménager quand tu veux. Émilien, bon courage pour

supporter tout ça pendant ta troisième année ! Plus sérieusement, ce bureau de thésards loin des

chefs permet de poser plein de questions sans avoir peur d’être ridicule. Merci donc à Romain et

Matthieu pour votre patience pendant ma première année, alors que je ne connaissais rien de D0

et des mystères de ROOT. Bon courage pour vos post-docs, et à bientôt au CERN !

Cette thèse a également été marquée par les déplacements à Fermilab qui permettent de don-

ner une ambiance particulière au groupe D0. Les longues soirées de boulot avant Moriond (que

l’on finit toujours par rater), mais aussi les soirées un peu moins studieuses passées à la maison

de Saclay, dans les bars de blues, ou à supporter les Bulls et les Blackhawks... ça me manque déjà !

Je veux remercier l’ensemble du groupe D0 ainsi que les membres du groupe ATLAS qui m’ont

beaucoup aidée dans cette deuxième partie de thèse. Merci donc à Marc, Slava (c’est plus facile

de travailler avec des Russes que de partir en vacances chez eux !), Boris (malgré le Z pT reweigh-

ting), Fabrice chevelu ou non, Anne-Isabelle, Jérôme, Léa, Prolay et Nicolas. Merci aux anciens

thésards du groupe D0, en particulier Aurélien, Jon et Solène... en espérant vous voir bientôt à

5



REMERCIEMENTS

Paris, au CERN ou à Hambourg. Merci également aux thésards du SPP pour ces repas du vendredi

toujours agréables. Une pensée particulière pour ceux qui sont en train de finir : bon courage à

Michaël, Vincent et Nayanka !

Je souhaite vivement remercier Manou ainsi que tous les Deterre, cousins, oncles et tantes, qui

ont pu assister à la soutenance. Ca n’a pas été facile de rester éveillés, je l’ai bien vu ! Je veux aussi

remercier Sophie pour ces trois années de « couloc ». Bonne chance pour la suite !

Merci également au groupe du 4G : Nico, Blandine, François, Pingouin, Jeremy et Sophie,

Rémi, Quentin et Do, et un merci particulier à Claire, Camille et Loïc pour avoir été présents à la

soutenance. Camille, bon courage pour ta dernière année, et Loïc pour la dernière ligne droite !

J’espère bien que le prochain week-end 4G se fera à Hambourg. Merci à ma paupiette Antoine

d’avoir été là. N’essaie pas d’embaucher mes collègues dans le conseil, les vrais chercheurs ne

passeront jamais du côté obscur de la force.

Un grand merci aux copines de Nantes, en particulier à Anne et Alice qui ont fait le dépla-

cement pour la soutenance. Cela m’a fait vraiment très très plaisir que vous soyez là. Un grand

merci aussi à Evelyne, Sarah et Alice pour leur soutien. Et félicitations à toutes, nous avons plein

de belles choses à fêter cette année ! Merci évidemment aux mecs (vous me devez le respect main-

tenant !) : Régis, Anthony et Anthony, Fabien et Simon. Et puis une pensée pour Anna et petit

Paul !

Un immense merci à mes parents pour leurs encouragements et leur soutien tout au long de

ces études. Merci d’être venus et d’avoir fait de la soutenance une si belle journée. Merci à Ro-

main d’avoir fait le déplacement de Montréal presque spécialement pour moi ! Je n’avais jamais

vu quelqu’un de l’assistance vouloir poser une question pendant une soutenance... c’est fait grâce

à toi.

Et enfin une petite tentative en allemand... Alexander, diese drei Jahren waren so schön, weil

du bei mir warst. Vielen Dank für deine Geduld und Unterstützung und Danke auch an deine

Familie. Die Zukunft wird spannend !

6



Introduction générale

Avec la physique des particules, nous cherchons à décrire les constituants les plus élémen-

taires de la matière. Ce domaine de la physique a vu le jour dans les années 1930 et se développe

depuis lors grâce à une collaboration entre les théoriciens qui proposent de nouveaux modèles

et formalisent la théorie, et les expérimentateurs qui cherchent à les vérifier en cherchant des

particules non observées, ou en mesurant les propriétés des particules connues. La théorie ac-

tuelle, appelée « modèle standard de la physique des particules » est un grand succès de par les

nombreuses prédictions qu’elle a permis de faire et qui ont été vérifiées expérimentalement. Elle

n’a pu être mise en défaut à l’heure actuelle. Nous nous intéressons dans cette thèse à l’un des

constituants fondamentaux décrits par le modèle standard : le quark top.

Pour aller sonder au plus profond de la matière, des énergies considérables doivent être at-

teintes. L’étude des rayons cosmiques permet d’observer des phénomènes à hautes énergies, mais

ces événements sont rares et imprévisibles. Dès le début du vingtième siècle, la physique des par-

ticules s’est basée sur la conception d’accélérateurs. Les prouesses technologiques réalisées sont

toujours plus impressionnantes et le LHC en est le dernier exemple. Ce collisionneur situé en

Suisse est le plus puissant jamais construit. Il a succédé en 2008 au Tevatron, situé aux Etats-

Unis, qui est resté pendant vingt ans le plus grand collisionneur au monde. Les études présentées

dans cette thèse ont été menées auprès de deux expériences : D0 situé auprès du Tevatron, et

ATLAS auprès du LHC. Ce travail a été réalisé pendant le moment clé de passage de témoin entre

les deux collisionneurs, où certaines analyses réalisées au LHC sont devenues plus performantes

que celles du Tevatron.

Dans cette thèse, nous nous intéressons à plusieurs propriétés du quark top. A D0 nous avons

mesuré la section efficace de production de paires tt et le rapport d’embranchement du quark

top en un bosonW et un quark b. Dans ATLAS, nous avons mesuré l’asymétrie de charge du top.

Toutes ces analyses ont pour but de tester le modèle standard car chacune de ces propriétés est

prédite de manière précise par la théorie.

Ce manuscrit est divisé en quatre parties. Dans une première partie nous évoquerons des

éléments de théorie liés au modèle standard et à la physique du quark top. Nous décrirons ensuite

dans une deuxième partie les deux collisionneurs et les deux expériences auprès desquelles les

analyses ont été réalisées. Dans la troisième partie nous parlerons de la reconstruction des objets

physiques dans l’expérience D0, puis nous décrirons la mesure de la section efficace et du rapport

d’embranchement du quark top. Enfin, nous nous intéresserons à l’analyse réalisée dans d’ATLAS.
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1
Le modèle standard

de la physique des particules

Physique quantique : un bilan mitigé

Alexandre Astier

Le modèle standard de la physique des particules décrit les particules élémentaires et leurs
interactions. Cette théorie a été développée à partir des années 1940 et jusqu’à la fin des an-
nées 70. Elle a connu un grand succès en raison de ses nombreuses prédictions qui ont pu être
confirmées par l’expérience. Dans ce chapitre, nous présenterons rapidement son histoire puis
ses principales caractéristiques. Nous parlerons aussi des éléments qui montrent les limites de
cette théorie et motivent des études qui pourraient mettre en évidence des indices de physique
au-delà de la théorie actuelle. Nous évoquerons donc quelques modèles qui sont des extensions
du modèle standard et qui sont liés aux analyses présentées par la suite.

1.1 Introduction : historique rapide

L’atome a longtemps été considéré comme la brique fondamentale de la matière. Sa structure
commence à être comprise lors de la découverte de l’électron par J.J. Thomson en 1897 [1], puis
par l’expérience de diffusion de Rutherford en 1911 qui met en évidence l’existence du noyau
de l’atome [2]. Dans cette expérience, Rutherford envoie des particules α sur une feuille d’or,
et observe leur déviation. Seule une faible fraction d’entre elles est déviée ce qui prouve que la
matière est concentrée dans une petite partie de l’atome. Rutherford propose le « modèle plané-
taire » pour décrire la structure de l’atome dans lequel les électrons gravitent autour du noyau.
Ce modèle ne peut pourtant fonctionner, et Bohr propose le « modèle quantique » en 1913, dans
lequel les orbites des électrons sont discrètes et leurs énergies quantifiées [3]. Après la découverte
du neutron en 1932, tout peut être expliqué de manière assez simple : la matière est constituée
d’électrons, et de protons et neutrons qui constituent le noyau.

On ne peut pourtant expliquer à l’époque la force qui maintient les protons et neutrons dans
le noyau malgré la répulsion électrique. L’existence d’une interaction forte de courte portée est
postulée par Yukawa en 1934 [4]. Il prédit aussi l’existence d’un médiateur de cette interaction
qu’il appelle méson (du grec « moyen », tandis que lepton signifie « léger » et baryon « lourd »).
Le pion est découvert à la fin des années 1930 en étudiant les rayons cosmiques et semble être
un bon candidat. Le muon est également découvert à cette période, mais son rôle reste inconnu
pendant longtemps.

Pour expliquer l’effet photoélectrique, Einstein propose en 1905 la quantification du champ
électromagnétique [5] et prolonge l’idée de Planck qui l’avait déjà utilisée pour résoudre le pro-
blème du corps noir. L’existence de quanta d’énergie électromagnétique (les photons) est pourtant
mise en doute jusqu’à l’expérience de diffusion de Compton en 1923 [6] qui confirme la théorie
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CHAPITRE 1. LE MODÈLE STANDARD

d’Einstein. La théorie de l’électrodynamique quantique est développée entre 1927 et la fin des
années 1940, d’abord par Dirac qui développe le formalisme de la mécanique quantique pour des
particules relativistes, puis par Tomonaga, Feynman et Schwinger [7, 8, 9].

En 1930 Pauli prédit l’existence du neutrino pour expliquer le spectre en énergie des électrons
émis lors de désintégrations β [10]. C’est le premier indice de l’existence de l’interaction faible.
Les neutrinos sont observés vingt ans plus tard. La théorie de l’interaction faible est développée
jusque dans les années 1960 et sera finalisée par Glashow, Weinberg et Salam [11, 12, 13].

Dans les années 1940 à 1950, l’étude des rayons cosmiques et l’utilisation des accélérateurs
de particules permettent la découverte inattendue de nombreuses particules. A défaut de com-
prendre leur rôle, les physiciens, et notamment Gell-Mann, assignent à ces particules un nombre
quantique qui est conservé au moment de leur création et désintégration : l’étrangeté [14]. Il est
ainsi possible de classifier les particules en fonction de leur étrangeté et de leur charge. Cette
méthode permet de prédire l’existence de particules qui seront découvertes par la suite. En s’ap-
puyant sur les symétries dégagées, Gell-Mann propose en 1964 l’idée que les particules sont com-
posées de constituants plus élémentaires appelés quarks. Pour constituer les particules connues,
trois quarks sont nécessaires (u, d et s), alors que quatre leptons ont déjà été découverts. Il ne
semble donc pas y avoir de symétrie entre les nombres de quarks et de leptons. Une autre diffi-
culté se pose : dans la théorie de Gell-Mann, certaines particules doivent être constitués de trois
quarks demême saveur ce qui semble s’opposer au principe d’exclusion de Pauli. Pour résoudre ce
problème, Greenberg propose d’ajouter trois nombres quantiques aux quarks : les couleurs [15].
L’existence des quarks est longtemps remise en question à cause de ces difficultés théoriques et de
l’impossibilité d’observer un quark seul. Cette propriété est appelée confinement. Elle est expli-
quée en utilisant les couleurs et en postulant que les seuls états observables sont non-colorés. Une
expérience de diffusion similaire à l’expérience de Rutherford où des électrons sont diffusés par
des protons met en évidence quelques années plus tard la structure du proton. Les ilôts de ma-
tière dans le proton sont appelés partons, et ne sont identifiés avec les quarks qu’en 1974, lorsque
leur existence sera admise. Le J/Ψ est découvert en 1974 et présente une masse et une durée de
vie beaucoup plus élevées que toutes les particules connues jusqu’alors. Ses propriétés ne peuvent
être expliqués que par l’existence d’un quatrième quark, ce qui a été prédit par Glashow, Iliopou-
los et Maiani en 1970 [16]. Leur prédiction est fondée sur la volonté d’éviter les changements de
saveurs par courant neutre, et pour expliquer en particulier pourquoi la désintégration K → µ+µ−

n’est pas observée. Ils postulent donc l’existence du quark charmé. Après la découverte du J/Ψ, le
modèle des quarks est admis par la communauté. La symétrie entre familles de quarks et de lep-
tons ne tient pas longtemps puisque le τ est découvert en 1975. En 1977, la découverte du quark
b via l’observation d’un nouveau méson (le Υ) vient la rétablir. L’existence d’un sixième quark,
le quark top, est donc postulée. Celui-ci sera observé en 1995 au Tevatron [17, 18]. La théorie de
la chromodynamique quantique est développée en parallèle de ces découvertes, jusque dans les
années 1970.

1.2 Le modèle standard

1.2.1 Les particules du modèle standard

Trois familles de leptons et de quarks constituent le modèle standard à ce jour. Leurs proprié-
tés sont résumées dans les tableaux 1.1 et 1.2. Ces particules sont des fermions et donc de spin
demi-entier. Quatre bosons sont les médiateurs des interactions décrites par le modèle standard.
Le photon est le médiateur de l’interaction électromagnétique, les bosons W± et Z sont ceux de
l’interaction faible, et les gluons sont les médiateurs de l’interaction forte. Leurs caractéristiques
sont décrites dans la table 1.3.
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1.2. LE MODÈLE STANDARD

Leptons

Symbole Nom Charge électrique Masse

1ere famille
e électron -1 0,511 MeV

νe neutrino électronique 0 < 2 eV

2eme famille
µ muon -1 106 MeV

νµ neutrino muonique 0 < 2 eV

3eme famille
τ tau -1 1777 MeV

ντ neutrino tauique 0 < 2 eV

Tab. 1.1 – Familles de leptons et leurs propriétés [19]

Quarks

Symbole Nom Charge électrique Masse approchée

1ere famille
u up +2/3 1,7-3,1 MeV

d down -1/3 4,1-5,7 MeV

2eme famille
c charm +2/3 1,29 GeV

s strange -1/3 100 MeV

3eme famille
t top +2/3 172,9 GeV

b bottom -1/3 4,2 GeV

Tab. 1.2 – Familles de quarks et leurs propriétés [19]

Nom Interaction Charge électrique Portée Masse

Photon électromagnétique 0 Infinie 0

W±
faible

±1
≈ 10−16 − 10−17 m

80,4 GeV

Z 0 91,2 GeV

gluons forte 0 ≈ 10−15 m 0

Tab. 1.3 – Bosons de jauge [19]

1.2.2 Construction des théories de jauge

L’électrodynamique quantique est la première théorie de jauge élaborée et constitue le premier
pan du modèle standard. Une théorie de jauge est telle que le lagrangien décrivant l’interaction
respecte une symétrie particulière que nous allons décrire. L’électrodynamique quantique eut un
tel succès que les autres théories (décrivant les interactions faible et forte) ont été construites sur
son modèle.

Les symétries sont des éléments clés de la physique. Une symétrie est une transformation
appliquée sur un système et qui le laisse invariant. En 1918, Emmy Noether montra que toute
symétrie continue d’un système implique la conservation d’une quantité au cours de son évolu-
tion [20]. Par exemple, l’invariance des lois de la physique par rotation et par translation dans
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CHAPITRE 1. LE MODÈLE STANDARD

l’espace et le temps implique respectivement la conservation du moment cinétique, de l’impul-
sion et de l’énergie.

Dans les interactions électromagnétiques, la charge électrique est conservée, ce qui implique
une symétrie supplémentaire du lagrangien. On peut montrer que pour conserver la charge élec-
trique, le lagrangien doit être invariant sous la transformation ψ → eiαψ, où les fermions sont
ici représentés par des spineurs de Dirac notés ψ. Si on considère le lagrangien correspondant à
l’équation de Dirac décrivant la dynamique du champ ψ, on a :

L = iψγµ∂
µψ −mψψ (1.1)

et on vérifie facilement qu’il est invariant sous la transformation ψ → eiαψ. Ici la phase α ne
dépend pas du point considéré, on appelle donc cette symétrie une invariance de jauge globale.

En plus de cette symétrie continue, on définit les symétries discrètes C, P et T comme suit :
– C change une particule en son antiparticule ;
– P renverse les coordonnées de position ;
– T renverse la coordonnée de temps.

Les interactions électromagnétique et forte respectent chacune de ces symétries, tandis que l’in-
teraction faible les viole ainsi que la combinaison CP. Seule la symétrie CPT est supposée être une
symétrie exacte de toutes les interactions.

1.2.3 L’électrodynamique quantique (QED)

L’électrodynamique quantique est construite sur une symétrie de jauge locale. Le lagrangien
doit donc être invariant sous la transformation ψ→ eiα(x)ψ ou α(x) dépend du point de l’espace-
temps. La famille des transformations appliquées correspond au groupe unitaire U(1). Le lagran-
gien précédent (1.1) devient :

L′ = L−ψγµψ∂µα. (1.2)

Pour préserver l’invariance du lagrangien précédent, on introduit un champ vectoriel se transfor-
mant suivant :

Aµ→ Aµ −
1
e
∂µα, (1.3)

et la dérivée partielle est changée en une dérivée covariante définie comme : Dµ = ∂µ + ieAµ. En
remplaçant ces termes dans le lagrangien 1.1, celui-ci devient invariant sous transformation de
jauge locale. De plus, un terme d’interaction apparait. Il correspond au couplage entre le champ
Aµ et ψ :

L = iψγµ∂
µψ −mψψ − eψγµψAµ. (1.4)

Pour que le champ Aµ corresponde à un champ physique, il faut lui ajouter un terme ciné-
tique. Pour respecter l’invariance de jauge, celui-ci est construit avec le tenseur électromagnétique
Fµν = ∂µAν −∂νAµ. On obtient ainsi le lagrangien de l’électrodynamique quantique :

LQED = iψγµ∂
µψ −mψψ − eψγµψAµ −

1
4
FµνF

µν . (1.5)

En imposant le choix de la symétrie de jauge locale, on passe de la description d’un fermion
libre à celle d’un fermion interagissant avec le champ de jauge Aµ. Celui-ci correspond au photon,
vecteur de l’interaction électromagnétique. Le photon est de masse nulle car l’introduction d’un
terme en mAµAµ briserait l’invariance de jauge.

L’amplitude M d’un processus peut être écrite à partir des règles de Feynman et des dia-
grammes le représentant. La section efficace de ce processus peut s’écrire ainsi :

dσ =
|M|2
F

dQ, (1.6)
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où dQ représente l’espace des phases et F le flux correspondant au nombre de particules cibles et
à leur énergie.

Pour calculer l’amplitude d’un processus, il est important de prendre en compte les correc-
tions provenant d’ordres supérieurs, c’est-à-dire des diagrammes ayant les mêmes états initial et
final, mais où des boucles apparaissent correspondant à l’émission de particules virtuelles. Les
diagrammes de la figure 1.1 montrent des exemples de processus à une boucle pour la réaction
e+e− → γ . A chaque nouveau couplage entre électron et photon, l’amplitude du processus est
multipliée par

√
α, où α est la constante de structure fine et vaut :

α =
e2

4π
≈ 1

137
. (1.7)

La valeur assez faible de cette constante devrait indiquer que les contributions des diagrammes
d’ordres supérieurs sont limitées et que les calculs d’observables en QED doivent atteindre une
précision raisonnable en utilisant seulement les premiers ordres en

√
α. Pourtant, en intégrant sur

toutes les valeurs d’impulsion possibles dans les boucles de certains diagrammes, leurs contribu-
tions divergent. Pour garder le caractère prédictif de la théorie, ces infinis peuvent être absorbés
par une procédure dite de renormalisation. Elle consiste à introduire une échelle en énergie, ap-
pelée échelle de renormalisation. Certains paramètres de la théorie sont redéfinis (notamment
la constante de couplage), et dépendent de l’échelle de renormalisation tandis que les grandeurs
mesurées en sont indépendantes.

✁
(a) Polarisation du vide

✁
(b) Renormalisation de la masse de

l’électron

✁
(c)Moment magnétique

Fig. 1.1 – Exemples de diagrammes du second ordre pour l’annihilation e+e−.

1.2.4 La chromodynamique quantique (QCD)

La théorie décrivant la dynamique des quarks et gluons est appelée chromodynamique quan-
tique. Elle s’est construite sur le même modèle que l’électrodynamique quantique mais il existe
des différences importantes entre les deux théories. Nous avons vu que la notion de couleur a été
introduite pour éviter la violation du principe de Pauli. Les quarks ont donc trois composantes,
et la QCD est fondée sur la symétrie sous les transformations du groupe SU(3). Le lagrangien
décrivant une particule libre s’écrit :

L = qj (iγ
µ∂µ −m)qj , (1.8)

où j = 1,2,3 parcourt les indices de couleur.
On introduit une transformation de jauge locale de la forme :

q(x)→ q(x) = eiαa(x)Taq(x), (1.9)

où a = 1, ..., 8, et les matrices Ta sont les générateurs du groupe SU(3) (liées aux matrices de Gell-
Mann par la relation Ta = λa/2). Pour rétablir l’invariance du lagrangien, on introduit huit champs
de jauge Gaµ tels que :

Gaµ→ Gaµ −
1
g
∂µαa − fabcαbGcµ, (1.10)
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et la dérivée covariante Dµ = ∂µ + ig
λa
2 G

a
µ. Les termes fabc sont les constantes de structure du

groupe SU(3), tandis que g est la constante de couplage de la QCD.

En ajoutant un terme cinétique pour les champs de jauge, on obtient le lagrangien suivant :

LQCD = q(iγµ∂µ −m)q − g(qγµλa
2
q)Gaµ −

1
4
GaµνG

µν
a , (1.11)

où Gaµν = ∂µG
a
ν −∂νGaµ − gfabcGbµGcν .

Le groupe SU(3) étant non-abélien, le tenseur de force a une forme particulière qui implique
l’existence de couplages à trois et quatre gluons en plus des processus similaires à ceux de la QED.
On a donc les processus correspondant aux différents diagrammes de la figure 1.2.

✁
(a) Couplage quark-gluon

✁
(b) Couplage à trois gluons

✁
(c) Couplage à quatre gluons

Fig. 1.2 – Diagrammes de Feynman des couplages autorisés par la QCD

Comme dans le cas de l’électrodynamique quantique, la procédure de renormalisation est né-
cessaire pour absorber les contributions infinies provenant des corrections quantiques. La constante
de couplage de la QCD est redéfinie, mais contrairement à la QED, celle-ci diminue lorsque l’éner-
gie augmente. A basse énergie, la constante de couplage est élevée et les quarks sont très forte-
ment liés entre eux, tandis qu’à haute énergie, ils se comportent quasiment comme s’ils étaient
libres. Ce phénomène est appelé « liberté asymptotique ». Pour des énergies élevées il est possible
d’effectuer des calculs perturbatifs comme en QED. Les processus qui peuvent être calculés de
manière perturbative sont par exemple les sections efficaces de processus hadroniques, ainsi que
les émissions de quarks ou de gluons dans les états initial et final. De nombreux autres processus
ayant lieu à basse énergie ne sont par contre pas calculables. C’est le cas par exemple pour la
structure des nucléons et en particulier les fonctions de densité de partons (parton density func-
tions, PDF). Celles-ci sont mesurées par différentes expériences de diffusion inélastique. C’est
également le cas de l’hadronisation qui décrit les gerbes de hadrons et leur désintégration en par-
ticules stables qui seront détectées dans les expériences. Différents modèles phénoménologiques
ont été développés pour tenter de les décrire. Les deux modèles principaux sont le modèle des
cordes (utilisé dans le générateur Pythia [21]) et l’hadronisation par amas (implémentée dans
Herwig [22]).

Beaucoup de processus physiques comprennent une partie à haute énergie (qui peut être éva-
luée de manière perturbative) et une partie à basse énergie non calculable. Le théorème de fac-
torisation indique qu’il est possible de séparer les effets à courte et longue portée et de factoriser
leurs contributions. Cette procédure fait intervenir une échelle en énergie, appelée échelle de
factorisation, qui définit la limite entre les deux domaines.

1.2.5 Le secteur faible

La théorie électrofaible a été présentée au début des années 1960 avec pour but d’unifier les
interactions faible et électromagnétique en se basant sur le groupe de symétries SU(2)×U(1).
Les contraintes expérimentales sur cette théorie sont nombreuses. L’interaction faible viole la
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parité : les interactions par courant chargé ne couplent que les fermions gauches, et les neutrinos
droits n’ont pas été observés. Les leptons interagissent au sein d’une même famille, tandis qu’il
peut y avoir des interactions entre quarks de familles différentes. A l’époque où est développée
la théorie, les interactions par courant neutre n’ont pas encore été identifiées, mais leur existence
est postulée.

Pour satisfaire ces contraintes, les champs sont écrits sous la forme de doublets rassemblant
les composantes gauches des fermions, et sous la forme de singlets pour les composantes droites.
Les doublets sont affectés par les transformations du groupe de jauge SU(2)×U(1), tandis que
les singlets sont affectés seulement par les transformations du groupe U(1). Pour les quarks de la
première famille on a par exemple :

ψL =

(

u
d

)

L

, ψR = uR ou dR. (1.12)

Pour les leptons, le doublet est formé par les composantes gauches des leptons neutres et
chargés :

ψL =

(

νe
e−

)

L

, ψR = e−R. (1.13)

Les transformations sous SU(2)×U(1) s’expriment comme :

ψL → eiα(x)jTj+iβ(x)YψL (1.14)

ψR → eiβ(x)YψR, (1.15)

où Tj (j = 1, 2, 3) et Y (l’isospin) sont les générateurs des groupes SU(2) et U(1) . Les matrices Tj
sont liées aux matrices de Pauli par la relation Ti = σi /2. En définissant les dérivées covariantes
associées à ces transformations, quatre champs de jauge apparaissent notés B etW j .

Le lagrangien de l’interaction électrofaible s’écrit :

L = ψLγ
µ(i∂µ − g

σj

2
W

j
µ − g ′

Y

2
Bµ)ψL (1.16)

+ ψRγ
µ(i∂µ − g ′

Y

2
Bµ)ψR

− 1
4
W

j
µνW

µν
j −

1
4
BµνB

µν .

La première ligne de ce lagrangien correspond à l’interaction des composantes gauches des
fermions avec les champs de jauge, la deuxième ligne est similaire pour les composantes droites
des fermions. La troisième ligne correspond au terme cinétique des bosons de jauge et à leurs
couplages, les tenseurs de force étant définis comme :

Bµν = ∂µBν −∂νBµ (1.17)

W
j
µν = ∂µW

j
ν −∂νW

j
µgε

jklW k
µW

k
ν ,

où εjkl sont les constantes de structure de SU(2). Il existe donc des couplages entre bosons vec-
teurs. Les différents processus possibles sont représentés sur la figure 1.3.

1.2.5. a Brisure de symétrie électrofaible

Dans le lagrangien (1.17), aucun terme de masse n’apparait pour les champs de jauge et les
fermions car cela briserait l’invariance de jauge. Pourtant les observations montrent que les par-
ticules peuvent avoir une masse non nulle. La solution à ce problème a été élaborée par Higgs,
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✁
fu

fd

W−

(a) Couplage de fermions
par courant chargé

✁
f

f

Z/γ

(b) Couplage de
fermions par courant

neutre

✁
W+

W−

Z/γ

(c) Couplage WWZ

✁
W+

W−

W+

W−

(d) Couplage à quatre
W

✁
W+

W−

Z/γ

Z/γ

(e) Couplage à deux W,
deux Z

Fig. 1.3 – Diagrammes de Feynman des couplages autorisés par la théorie électrofaible

Englert et Brout en 1964 [23, 24]. Elle consiste à introduire un doublet de champs scalaires dont
la dynamique respecte la symétrie de jauge, mais dont l’état fondamental la brise. Ce mécanisme
produit un champ scalaire massif, nommé boson de Higgs, qui se couple aux fermions pour leur
donner leur masse. Cette solution n’a pas encore été confirmée par l’observation du boson de
Higgs, et si celui-ci n’était pas découvert de nouvelles solutions devraient être envisagées qui
exigent des extensions du modèle standard. Nous allons présenter le mécanisme de Higgs et ses
conséquences sur la théorie électrofaible.

Un doublet noté Φ est introduit et un terme est ajouté au lagrangien :

Φ =

(

Φ
+

Φ
0

)

, avec
Φ

+ = (Φ1 + iΦ2)/
√
2

Φ
0 = (Φ3 + iΦ4)/

√
2,

et

LH = |(i∂µ − g
σj

2
W

j
µ − g ′

Y

2
Bµ)Φ|2 −V (Φ), (1.18)

où V (Φ) = µ2Φ†Φ +λ(Φ†Φ)2, et | |2 ≡ ( )†( ).
En choisissant le cas où µ2 < 0 et λ > 0, le potentiel V (Φ) atteint son minimum pour

|Φ| =
√

−µ2/λ = v/
√
2, et on peut choisir d’écrire l’état fondamental de Φ tel que :

Φ0 =

(

0
v√
2

)

.

Si on veut reparamétriser le champΦ et le développer autour de cet état fondamental, on peut
écrire :

Φ(x) =













ξ1(x) + iξ2(x)
v+h(x)√

2
− iξ3(x)













, soit au premier ordre Φ(x) = ei
σj
2 ξ

j













0
v+h(x)√

2













.
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On a donc introduit quatre champs réels : le champ h massif et les trois champs ξ j de masse
nulle. Ces champs, appelés bosons de Goldstone, sont des degrés de liberté supplémentaires qui
apparaissent lors de la brisure de symétrie. La théorie ne dépend pas de ces champs, et on peut
faire un choix, dit de jauge unitaire, en posant αj (x) = ξ j (x)/v (où les αj (x) sont les paramètres des
transformations de jauge). Dans ce cas les degrés de liberté ξ j apparaissent comme la composante
longitudinale des champsW j .

En remplaçant Φ avec sa nouvelle paramétrisation dans le lagrangien (1.18), des termes de
masse pour les champs W j apparaissent. Le terme correspondant aux bosons de jauge prend
notamment la forme :

|(−g
σj

2
W

j
µ − g ′

Y

2
Bµ)Φ|2 =

1
8

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(

gW 3
µ + g ′Bµ g(W 1

µ − iW 2
µ )

g(W 1
µ + iW 2

µ ) −gW 3
µ + g ′Bµ

)(

0
v

)
∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

. (1.19)

En posant :

W± =
W 1 ± iW 2
√
2

Aµ = cos(θW )Bµ + sin(θW )W 3
µ

Zµ = −sin(θW )Bµ + cos(θW )W 3
µ ,

où tan(θW ) = g ′/g , le terme (1.19) correspond à :

1
2
M2
WW

+W− +
1
2
M2
ZZ

2
µ ,

et le terme de masse du champ Aµ disparaît. Nous avons donc bien trois champs massifsW+,W−

et Z correspondant aux vecteurs de l’interaction faible et un champ de masse nulle Aµ correspon-
dant au photon, ce qui est conforme aux observations.

1.2.5. b Masse des fermions

Par le même mécanisme de Higgs, il est possible d’ajouter un terme au lagrangien pour rendre
compte de la masse des fermions :

Lm = −G1ψLΦψR +G2ψLΦcψR + conjugué hermitien.

Les couplages G, et donc la masse des fermions, ne sont pas prédits par la théorie.
Pour les leptons de la première génération on a par exemple :

Lm = −Ge
(

(νe, e)LΦeR + eRΦc

(

νe
e

)

L

)

= −meee −
me
v
eeh,

en posant me = (Gev)/
√
2. Le premier terme du lagrangien est le terme de masse de l’électron, le

deuxième terme représente son couplage au champs de Higgs.
Lorsque plusieurs générations de fermions sont considérées, des couplages peuvent apparaître

entre elles. En effet, dans le cas le plus général, les constantes de couplages G peuvent être des
matrices. On peut redéfinir les doublets de fermions gauches pour diagonaliser les matrices de
masse. On définit ainsi pour les quarks : uiL = (uL, cL, tL) et d

i
L = (dL, sL, bL) dans leur base d’origine,

et u′ iL et d
′ i
L dans la nouvelle base. Les deux bases sont liées par des transformations unitaires :

uiL =U
ij
u u
′ j
L, d iL =U

ij
d d
′j
L .

Les interactions par courant neutre ne sont pas affectées par ce changement puisque
u′Lu′L = uLuL et d

′
Ld
′
L = dLdL. Par contre, le terme du lagrangien correspondant au courant chargé

est modifié :
g√
2
W+
µ d

i
Lγ

µuiL→
g√
2
W+
µ d
′i
Lγ

µ(U†uUd )iju
′ j
L.
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On pose Vij = (U†uUd )ij . Cette matrice est appelée matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (ou
matrice CKM) [25]. Les termes non-diagonaux permettent des transitions entre les différentes fa-
milles de quarks. La matrice CKM étant unitaire, ses paramètres libres sont au nombre de quatre :
trois paramètres réels et une phase. Les transitions entre familles ne sont pas possibles dans le
secteur des leptons. En effet, le neutrino droit n’étant pas présent, la transformation des deux
composants du doublet doit être la même et la forme des courants chargés reste inchangée. Cer-
tains des éléments de la matrice CKM peuvent être mesurés et d’autres sont obtenus en postulant
que les familles sont au nombre de trois et que la condition d’unitarité de la matrice CKM est
bien respectée. Voici les valeurs obtenues pour les différents éléments [19] :

VCKM =























|Vud | |Vus | |Vub |
|Vcd | |Vcs | |Vcb |
|Vtd | |Vts | |Vtb |























VCKM =





























0,97428± 0,00015 0,2253± 0,0007 0,00347+0,00016−0,00012

0,2252± 0,0007 0,97345+0,00015−0,00016 0,0410+0,0011−0,0007

0,00862+0,00026−0,00020 0,0403+0,0011−0,0007 0,999152+0,000030−0,000045





























.

On observe que les éléments de la diagonale sont les plus proches de 1, mais certains éléments
diagonaux ont des valeurs assez élevées.

1.3 Prédictions et limites du modèle standard

Les paramètres libres du modèle standard sont nombreux : les trois constantes de couplage
(des interactions électromagnétique, faible et forte), les masses des quarks et fermions, les quatre
paramètres de la matrice CKM et les paramètres introduits par le mécanisme de Higgs (v et θW ).
Pourtant, le modèle standard a un grand pouvoir prédictif, et son succès réside dans ses prédic-
tions très précises qui continuent d’être vérifiées aujourd’hui. Il impose notamment des relations
entre des paramètres libres qui peuvent être mesurés de manière indépendante. Ces relations
peuvent donc être testées. Des groupes de travail ont listé différentes observables mesurées de
manière précise au LEP, au Tevatron ou dans d’autres expériences, et comparent ces mesures au
prédictions théoriques [26]. L’accord obtenu est bon malgré quelques tensions d’une significati-
vité de 2σ . On sait pourtant que le modèle standard n’explique pas toute la physique observée,
et qu’il doit pouvoir être étendu à une théorie plus générale, incluant par exemple la gravitation.
Les limitations sont de deux types : il y a des questions fondamentales liées au modèle standard
lui-même, et des incohérences avec des observations extérieures, par exemple cosmologiques. Les
plus importantes de ces questions sont listées ci-dessous.

– Le nombre de paramètres libres de la théorie est important. Le nombre de familles de quarks
et de leptons est inexpliqué.

– Le problème de naturalité : les corrections des ordres supérieurs prennent des valeurs très
élevées pour la masse du boson de Higgs, et un ajustement fin des paramètres du modèle
standard est nécessaire pour les réduire.

– La gravité ne peut être unifiée avec le modèle standard car elle ne peut être décrite par une
théorie renormalisable.

– Matière noire : les observations cosmologiques montrent qu’une grande partie de la matière
de l’univers n’est pas baryonique, mais le modèle standard ne propose pas de candidat pour
composer cette matière noire.

– Asymétrie baryonique : l’asymétrie matière-antimatière dans l’univers ne peut être expli-
quée à l’heure actuelle. Elle nécessiterait des violations de symétries de charge et de parité
beaucoup plus importantes que celles prédites par le modèle standard.
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– Le problème de la constante cosmologique. Cette constante est introduite dans les équations
de la relativité générale pour expliquer l’expansion de l’univers, et les observations cosmo-
logiques permettent d’en estimer une valeur. Cette grandeur peut-être reliée à la densité
d’énergie dans le vide. Les prédictions du modèle standard diffèrent des observations cos-
mologiques par 120 ordres de grandeur [27].

Pour ces raisons, de nombreux modèles de physique ont été développés afin d’étendre le mo-
dèle standard et de répondre à certaines de ces interrogations. Nous verrons que dans les analyses
décrites dans ce manuscrit, nous pouvons tester les effets de certains de ces modèles et nous les
évoquerons à la fin du chapitre suivant.
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2
Le quark top

Je crois que toi et moi on a un peu le même
problème. C’est à dire qu’on peut pas tout
miser sur notre physique, surtout toi.

Michel Blanc, Les Bronzés font du ski

Nous avons vu que le quark top a été découvert en 1995 mais que son existence avait été pré-
dite plusieurs années plus tôt. La raison de cette observation tardive est sa masse importante qui
le rendait impossible à produire dans des collisionneurs jusqu’au démarrage du Tevatron puis du
LHC. Les expériences D0 et CDF ont annoncé sa découverte après avoir sélectionné respective-
ment 17 et 27 événements de signal pour des lots de données correspondant à des luminosités
intégrées de 50 et 67 pb−1 [17, 18]. Aujourd’hui, des milliers d’événements ont été enregistrés à
la fois au LHC et au Tevatron, et des analyses fines de ses propriétés peuvent être réalisées. Nous
détaillerons dans ce chapitre les principales caractéristiques du quark top, ainsi que ses modes de
production et de désintégration. Nous parlerons ensuite plus en détail de l’asymétrie de charge
du top, et des modèles de nouvelle physique pouvant avoir des effets sur cette quantité.

2.1 Propriétés du quark top

Dans le modèle standard, le quark top est le partenaire d’isospin faible du quark b. Il a donc
une charge électrique de +2/3 et son spin est de 1/2. La principale caractéristique du quark top
est sa masse très élevée, équivalente à celle d’un atome de tungstène.

De nombreuses propriétés du quark top ont été étudiées.
– Sa masse a été mesurée à la fois au Tevatron et au LHC, et la valeur moyenne obtenue au

Tevatron est de : mt = 173,2± 0,9 GeV [28].
– La différence entre les masses du top et de l’anti-top a également été mesurée et constitue

un test de l’invariance CPT. Le résultat le plus précis a été obtenu par CMS :
∆m=mt −mt = −0,44± 0,46 (stat)± 0,527 (syst) GeV [29].

– La largeur du top a été estimée en mesurant la largeur partielle Γ(t → Wb) et en utilisant
le rapport d’embranchement B(t→Wb) mesuré dans notre analyse. La valeur obtenue est :
Γ(t→Wb) = 2,0± 0,5 GeV [30]. Ceci est en accord avec la valeur prédite par le modèle stan-
dard de 1,3 GeV.

– On peut déduire de la largeur le temps de vie du quark top : τt = 3,3± 0,8× 10−25 s. Le
temps caractéristique d’hadronisation étant de 10−24 s, le quark top se désintègre avant de
s’hadroniser et représente donc la possibilité unique d’étudier un quark « nu ».

– Certaines théories prédisent que le quark top observé n’est pas celui prédit par le modèle
standard et aurait une charge de -4/3 [31]. La mesure de la charge électrique du quark top
permet d’exclure ces scénarios à 99% de niveau de confiance [32].
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CHAPITRE 2. LE QUARK TOP

2.1.1 Production

Le quark top peut être produit par interaction forte ou par interaction faible. Dans le premier
cas, une paire top-antitop est produite par l’intermédiaire d’un gluon provenant soit d’une an-
nihilation quark-anti-quark soit d’une fusion de gluons. Dans le deuxième cas le quark top est
produit en association avec un quark b ou un bosonW . Les diagrammes de Feynman correspon-
dant à ces processus sont présentés sur la figure 2.1.

✁
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t

t

(a) Annihilation qq

✁
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g

t

t

(b) Fusion de gluons
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✁W

q

g

q′

t

b

(d) Top célibataire, voie t

✁b

g

b′

t

W−

(e) Top célibataire, voieWt

Fig. 2.1 – Diagrammes de Feynman de production du top.

Nous nous intéresserons ici à la production dominante de quarks top qui est la production de
paires tt par interaction forte. Le Tevatron étant un collisionneur proton-antiproton, les paires tt
sont produites principalement par annihilation de quarks, avec une fraction de 85% contre 15%
de paires produites par fusion de gluons. Au LHC, collisionneur proton-proton, c’est la fusion de
gluons qui domine la production à près de 80% pour une énergie dans le centre demasse de 7 TeV.
La section efficace de production du quark top est calculée en formulant différentes hypothèses
théoriques, au deuxième ordre (next-to leading order, NLO) ou au troisième ordre approximé (c’est-
à-dire lorsque les termes principaux du troisième ordre sont pris en compte) [33, 34, 35]. Cette
section efficace peut être écrite, en utilisant le théorème de factorisation :

σAB→tt(S,mt) =
∑

a,b=g,q,q

∫

dxadxbfPDF a/A(xa,µ
2
F )fPDF b/B(xb,µ

2
F )σ̂(s,αs(µ

2
R),µ

2
F ,µ

2
R,mt),

où :
– αs est la constante de couplage de la QCD ;
– A,B = p ou p ;
– xa (respectivement xb) est la fraction d’impulsion du hadron A (B) emportée par le parton a

(b) ;
– S est l’énergie dans le centre de masse de la collision AB, et s = xaxbS ;
– µr est l’échelle de renormalisation et µf l’échelle de factorisation ;

24



2.1. PROPRIÉTÉS DU QUARK TOP

– σ̂ab(s,αs(µ
2
R),µ

2
F ,µ

2
R,mt) est la section efficace partonique du processus a + b → tt, notée en

abrégé σ̂ab ;
– fPDF a/A(xa,µ

2
F ) est la fonction de densité partonique associée au parton a. Elle correspond à

la probabilité de trouver dans le hadron A un parton a avec une fraction d’impulsion xa.
La section efficace partonique σ̂ab peut être calculée de manière perturbative. Si on sépare les

différents termes du calcul perturbatif en αs pour aller jusqu’au troisième ordre on obtient :

σ̂ab =
α2
s

m2
t

(

f
(0)
ab (ρ) + 4παsf

(1)
ab (ρ,µf /mt ,µr /µf ) + (4παs)

2f
(2)
ab (ρ,µf /mt ,µr /µf ) +O(α3

s )
)

,

où ρ = 4m2
t /s et f

(i)
ab sont des fonctions sans dimension.

Au premier ordre de la production des paires tt, seuls les états initiaux qq et gg contribuent.
On a :

f
(0)
qq =

πρ

27
β(3− β2),

f
(0)
gg =

πρ

192

(

(33− 18β2 + β4)ln(1 + β
1− β )− 59β +31β3

)

,

f
(0)
qg = 0.

La structure des fonctions f
(1)
ab et f

(2)
ab est telle que :

f
(1)
ab = f

(10)
ab +LM f

(11)
ab +

1
(4π)2

(11− 2
3
nf )2LRf

(0)
ab ,

f
(2)
ab = f

(20)
ab +LM f

(21)
ab +L2M f

(22)
ab +

1
(4π)2

(11− 2
3
nf )3LRf

(10)
ab +

1
(4π)2

(11− 2
3
nf )3LRLM f

(11)
ab

+
1

(4π)2
(102− 38

3
nf )2LRf

(0)
ab +

1
(4π)4

(11− 2
3
nf )

23LRf
(0)
ab ,

où LM = ln(µ2f /m
2
t ) et LR = ln(µ2r /µ

2
f ). Les fonctions f

(10)
ab et f

(11)
ab étant connues, la correction com-

plète au deuxième ordre peut être calculée. Le calcul complet au troisième ordre n’est pas possible

car le terme f
(20)
ab n’est pas encore déterminé, tandis que les autres composants peuvent être cal-

culés à partir des composants du deuxième ordre. La fonction f
(20)
ab comporte des termes en 1/β et

lnkβ, qui divergent quand β tend vers zéro. Comme ils apparaissent à tous les ordres supérieurs,
ils peuvent être sommés pour annuler les divergences. Les calculs utilisant cette procédure sont
notés NLL ou NNLL pour next-to leading log ou next-to-next-to leading log pour indiquer les ordres
utilisés dans la resommation. D’autres calculs utilisent ces resommations et prennent en compte
des effets additionnels pour arriver à une approximation du troisième ordre (NNLO approximé).
Récemment, un calcul exact au troisième ordre a été effectué pour la section efficace du proces-
sus qq → tt [36]. Au Tevatron, la contribution du deuxième ordre augmente la section efficace
d’environ 20% tandis que la contribution du troisième ordre est de 2 à 3% de la section efficace
totale [37].

Les incertitudes sur ces calculs proviennent des fonctions de densité partonique, et de la dé-
pendance avec les échelles de factorisation et de renormalisation. En théorie, les grandeurs me-
surées sont indépendantes de ces échelles, mais ceci n’est vrai que si les contributions de tous les
ordres sont sommées. Un calcul à un ordre fixe dépend donc de la valeur utilisée de ces échelles,
mais la dépendance diminue avec le nombre d’ordres utilisés pour le calcul. Pour un calcul au
deuxième ordre, l’incertitude relative sur la section efficace provenant des échelles de factorisa-
tion et renormalisation est de l’ordre de 10% au Tevatron. Pour le calcul au troisième ordre décrit
dans la référence [36], l’incertitude relative liée à ces échelles est réduite à 3%.

Les prédictions théoriques obtenues sont, pour une masse de 173 GeV [33] :
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CHAPITRE 2. LE QUARK TOP

– σtt = 7,1± 0,36 pb au Tevatron ;
– σtt = 163± 11 pb au LHC à 7 TeV d’énergie dans le centre de masse.
Les précisions théoriques atteignent 5 à 7%, et la mesure de la section efficace de production

de paires tt constitue un test de la QCD. De plus, certains modèles de physique au-delà du mo-
dèle standard peuvent changer cette section efficace lorsqu’ils prédisent l’existence de nouvelles
particules se couplant au quark top. Il est également important de mesurer cette section efficace
dans différents canaux de désintégration, puisque là aussi, la présence de nouvelle physique peut
être testée. En effet, certains modèles peuvent affecter différemment plusieurs états finals. Dans
le cas de modèles supersymétriques prédisant l’existence de bosons de Higgs chargés, des désin-
tégrations du type t→H+b sont possibles. Les rapports d’embranchement du Higgs chargé étant
différents de ceux du W , les sections efficaces mesurées dans les différents canaux ne seront pas
affectées de la même manière.

2.1.2 Désintégration

La désintégration du quark top conduit dans quasiment 100% des cas à la production d’un
quark b et d’un boson W . Ceci est lié à la valeur de l’élément Vtb qui est très proche de 1 dans
le modèle standard. La valeur la plus précise, obtenue en supposant que la matrice est unitaire
et que les familles sont au nombre de trois, est : Vtb = 0,999152+0,000030−0,000045 [19]. Si une de ces hy-
pothèses n’est pas valable, les contraintes sur Vtb sont relachées, et l’élément peut prendre des
valeurs inférieures à 1. C’est le cas notamment s’il existe une quatrième famille de quarks. Le
boson W se désintègre ensuite soit de manière hadronique, soit de manière leptonique, ce qui
permet de séparer les désintégrations des paires tt en trois canaux dont les rapports d’embran-
chement sont présentés sur la figure 2.2.

Fig. 2.2 – Rapports d’embranchement des différents canaux de désintégration de la paire tt.

Le canal tout-hadronique Lorsque les deux bosons W se désintègrent en une paire qq′ , l’état
final est composé d’au moins six jets : deux jets de b, quatre jets provenant des W et d’éven-
tuels jets provenant de radiations initiales et finales. Ce canal correspond au plus grand rapport
d’embranchement (environ 46%) : B(W → qq′) ≈ 0,676. Mais l’analyse en est difficile car le bruit
de fond est très élevé. Celui-ci est composé principalement d’événements multijets produits par
interaction forte, dont la section efficace est très supérieure à celle de la production de paires tt.
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Le canal semi-leptonique Ce canal correspond aux événements dans lesquels un W se désin-
tègre de manière leptonique et l’autre se désintègre de manière hadronique. Il correspond à 44%
des événements, et la présence d’un lepton chargé dans l’état final permet d’en faciliter l’ana-
lyse. La sélection est en général limitée aux cas où le lepton chargé est un électron ou un muon,
soit émis directement par le W , soit résultant de la désintégration leptonique d’un τ émis par le
W . Dans ce cas, le canal semi-leptonique correspond à un rapport d’embranchement d’environ
30%. Les événements qui contiennent des leptons τ se désintégrant de manière hadronique sont
étudiés de manière spécifique. L’état final est également caractérisé par la présence d’au moins
quatre jets, dont deux jets de b, et d’énergie transverse manquante correspondant à la présence
d’un neutrino. Le bruit de fond est dominé par des événements W+jets dont l’état final est très
proche de celui du signal.

Le canal dileptonique Le rapport d’embranchement duW en leptons étant petit (B(W → lνl ) =
0,108), la fraction d’événements dans ce canal est assez faible. Il correspond à environ 4% des
événements en ne considérant que les états finals avec des électrons ou muons. L’état final est
caractérisé par deux leptons chargés, deux jets de b, et de l’énergie transverse manquante corres-
pondant à l’émission d’au moins deux neutrinos. Même si le rapport d’embranchement est petit,
l’analyse de ce canal est intéressante car le bruit de fond est très faible. C’est sur ce canal que nous
allons nous concentrer pour les analyses décrites dans la suite.

2.2 L’asymétrie de charge de la paire tt

L’asymétrie de charge de la paire tt est un effet prédit par la QCD et qui provient de l’interfé-
rence entre certains diagrammes de Feynman de production de paires tt. Lorsque cette asymétrie
est positive, le quark top est émis préférentiellement dans la direction du quark de l’état initial,
tandis que l’antitop est émis dans la direction de l’antiquark. Cet effet n’apparaît que lorsque les
paires tt sont produites par annihilation quark-antiquark et par interaction d’un quark et d’un
gluon. Les diagrammes de production de paires tt par fusion de gluons ne contribuent pas à l’asy-
métrie. La valeur de cette asymétrie est donc différente si l’on se situe au Tevatron ou au LHC. La
mesure de l’asymétrie au Tevatron étant différente de la prédiction théorique, l’intérêt de cette
mesure au LHC est grand même si nous verrons que l’environnement rend l’analyse plus difficile.

2.2.1 Prédiction du modèle standard

L’asymétrie est un effet du second ordre qui apparait en calculant les interférences entre les
diagrammes à l’ordre des arbres et en boite, ou entre les diagrammes avec une radiation de gluon
dans l’état initial ou final. Ces différents diagrammes sont présentés sur la figure 2.3. L’interfé-
rence des diagrammes 2.3a et 2.3b apporte une contribution positive à l’asymétrie, tandis que
l’interférence des diagrammes 2.3c et 2.3d apporte une contribution négative.

2.2.1. a Prédictions et mesures au Tevatron

Au Tevatron, l’asymétrie de charge du top est équivalente à une asymétrie avant-arrière. En
effet, dans les collisions proton-antiproton et pour des réactions qq→ tt, le quark de l’état initial
provient dans la grande majorité des cas du proton et l’antiquark de l’antiproton. S’il y a une
asymétrie de charge, le top est émis majoritairement dans la direction du quark qui coincide
donc avec la direction du proton. On peut définir des parties avant et arrière du détecteur en
fonction de la direction d’arrivée des protons et antiprotons, et compter le nombre de quarks top
dans chacune de ces parties. L’observable correspondante est notée AFB.

La prédiction théorique de cette asymétrie est actuellement disponible au deuxième ordre en
QCD et inclut des corrections provenant de l’interaction faible. Le premier ordre étant symé-
trique, ces prédictions correspondent en fait à des calculs au premier ordre pour l’asymétrie. Les
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✁
(a) Ordre des arbres

✁
(b) Diagramme en boite

✁
(c) Radiation dans l’état initial

✁
(d) Radiation dans l’état final

Fig. 2.3 – Diagrammes contribuant à l’asymétrie de charge de la paire tt. Les diagrammes 2.3a et 2.3b interfèrent
et apportent une contribution positive. Les diagrammes 2.3c et 2.3d interfèrent et apportent une contribution

négative.

prédictions continuent donc d’évoluer et deviennent plus précises. On définit l’asymétrie avant-
arrière comme étant :

AFB(t) =
Nt(y > 0)−Nt(y < 0)
Nt(y > 0) +Nt(y < 0)

, (2.1)

où y est la rapidité du quark top.
Cette grandeur est liée à l’asymétrie de la paire tt qui est définie comme :

AFB(tt) =
N (∆y > 0)−N (∆y < 0)
N (∆y > 0) +N (∆y < 0)

, avec ∆y = yt − yt . (2.2)

Ici la rapidité du quark top est notée yt et la rapidité de l’antitop yt . L’intérêt de cette obser-
vable est que la grandeur ∆y est un invariant de Lorentz, et donc que la mesure ne dépend pas
du référentiel dans lequel on se place. Dans le canal dileptonique, on peut également mesurer
l’asymétrie de la paire de leptons. On définit dans ce cas :

AFB(l
+l−) =

N (∆η > 0)−N (∆η < 0)
N (∆η > 0) +N (∆η < 0)

, avec ∆η = ηl+ − ηl− , (2.3)

où ηl+ (respectivement ηl− ) est la pseudorapidité du lepton chargé positivement (négativement).
La prédiction pour l’asymétrie de la paire tt est de : AFB(tt) = 0,071± 0,006 et pour la paire de

leptons : AFB(ll) = 0,044± 0,004 [38].
Avec 5,4 fb−1, D0 amesuré l’asymétrie dans le canal semileptonique : AFB(tt) = 0,196± 0,065 [39].

La mesure a été faite à CDF avec 8,7 fb−1 : AFB(tt) = 0,162± 0,047 [40]. Une dépendance impor-
tante de cette asymétrie avec la masse invariante de la paire tt est observée. Elle est illustrée sur
la figure 2.4. Cette dépendance n’est pas observée à D0.
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Fig. 2.4 – Valeurs mesurées de l’asymétrie avant-arrière de CDF en fonction de la masse invariante du système tt,
comparée aux prédictions théoriques [40].

Dans les deux expériences les mesures expérimentales sont en désaccord avec les prédictions
théoriques, et ce désaccord atteint, pour certaines observables, des significativités de 3σ . Les pré-
dictions théoriques sont toutefois en train d’évoluer pour prendre en compte les effets d’ordres
supérieurs, et les asymétries prédites augmentent légèrement.

2.2.1. b Prédictions et mesures au LHC

Etant donnés les résultats des mesures faites au Tevatron, il est important de mesurer l’asymé-
trie de charge également au LHC. L’environnement y est toutefois moins favorable et la mesure
est donc rendue un peu plus difficile. Nous avons mentionné que seuls les états initiaux qq et qg
contribuent à l’asymétrie. La fraction de paires tt produites par annihilation quark-antiquark au
LHC est bien plus faible qu’au Tevatron, et l’asymétrie est donc diluée. De plus, dans le cas d’un
collisionneur proton-proton il est impossible de définir la direction du quark et de l’antiquark, et
donc de mesurer une asymétrie avant-arrière. Il faut donc définir de nouvelles observables. Dans
la majorité des cas le quark qui interagit est un quark de valence et l’antiquark vient de la mer. Le
système qq sera donc propulsé dans la direction d’arrivée du quark. Si l’asymétrie de charge est
non nulle, le top produit sera donc plutôt émis vers l’avant (c’est-à-dire avec une grande rapidité),
tandis que l’antitop sera émis de manière plus centrale. La figure 2.5 illustre la section efficace
différentielle en fonction de la rapidité pour le top et l’antitop. La rapidité du quark top est en
valeur absolue supérieure à celle de l’antitop si l’asymétrie est non nulle.

Pour la paire tt, le même type d’observable qu’au Tevatron est utilisé (équation 2.2), mais en
considérant la valeur absolue de la rapidité du quark top ou du lepton. On a ainsi :

AC (tt) =
N (∆|y| > 0)−N (∆|y| < 0)
N (∆|y| > 0) +N (∆|y| < 0)

, avec ∆|y| = |yt | − |yt |. (2.4)

L’asymétrie de charge a été mesurée au LHC par ATLAS et CMS dans les canaux semilepto-
niques :

– CMSmesure une asymétrie de AC(tt) = 0,004± 0,010 (stat.) ± 0,012 (syst.) avec 4,9 fb−1 [41] ;
– ATLAS mesure AC(tt) = −0,018± 0,028 (stat.) ± 0,023 (syst.) avec 1 fb−1 [42].
Ces valeurs sont en accord avec la prédiction théorique deMC@NLO : AC(tt) = 0,006± 0,002 [43].
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Fig. 2.5 – Section efficace différentielle en fonction de la rapidité pour le top et l’antitop au LHC.

Dans notre analyse, nousmesurons à la fois l’asymétrie de la paire de quarks top, et l’asymétrie
de la paire de leptons. L’intérêt de ces deuxmesures est de pouvoir comparer les résultats obtenus.
Certains modèles de nouvelle physique prédisent une différence entre ces asymétries due à des
effets de polarisation du quark top.

2.2.2 Modèles de « nouvelle physique »

Certains modèles de physique au-delà du modèle standard peuvent expliquer la grande va-
leur de l’asymétrie observée au Tevatron [44]. Il s’agit dans tous les cas de modèles prédisant
l’existence de nouvelles particules qui se couplent au quark top de manière particulière pour aug-
menter l’asymétrie. Ces modèles doivent satisfaire à toutes les contraintes provenant des mesures
et des recherches de nouvelle physique déjà effectuées au Tevatron et au LHC. En particulier,
la section efficace de production de paires tt ne doit pas être modifiée de manière significative,
car les mesures actuelles sont en bon accord avec le modèle standard. Les nouvelles particules
pourraient aussi créer des résonances et être visibles dans la section efficace différentielle tt en
fonction de la masse invariante mtt . Or aucune analyse de ces distributions ne montre de désac-
cord avec le modèle standard à l’heure actuelle. Pour ne pas modifier de manière importante la
section efficace σtt , les processus de nouvelle physique peuvent par exemple interférer avec ceux
du modèle standard pour annuler leur contribution à l’amplitude totale des processus qq→ tt.

L’asymétrie mesurée étant élevée, les processus prédisant l’existence d’une asymétrie à l’ordre
des arbres sont favorisés. Les modèles les plus courants prédisent l’existence de gluons massifs,
les axigluons, ou l’existence d’un nouveau boson de jauge neutre, le Z’.

2.2.2. a Les axigluons

En 1987, Frampton et Glashow proposent d’étendre le groupe de symétrie de jauge du mo-
dèle standard : SU(3)× SU(2)×U(1) à SU(3)L × SU(3)R × SU(2)×U(1) [45, 46]. Dans ce modèle, les
fermions se transforment sous un seul des deux groupes SU(3) ou sous les deux à la fois. La symé-
trie SU(3)L × SU(3)R est ensuite brisée par un mécanisme similaire au mécanisme de Higgs pour
retrouver le groupe SU(3)couleur . Cette brisure de symétrie amène l’apparition de huit champs
scalaires massifs : les axigluons. Ceux-ci interagissent avec les quarks par un couplage axial et
l’asymétrie est donc présente dans les processus à l’ordre des arbres (par exemple avec le dia-
gramme présenté sur la figure 2.6).

Un tel modèle peut expliquer la dépendance de l’asymétrie avec mtt observée par CDF. La
présence d’axigluons de masse importante devrait être vue comme une résonance dans les événe-
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Fig. 2.6 – Diagramme de production d’une paire tt via un axigluon en voie s.

ments dijets, ou dans la distribution enmtt . La masse des axigluons doit donc être supérieure aux
limites fixées par ces observations (de l’ordre de 3,5 TeV au LHC [47, 48]), mais d’autres études
montrent que des axigluons de largeur intrinsèque élevée pourraient être légers et ne pas être vus
dans ce type d’analyse [49].

2.2.2. b Modèles avec Z’

De nombreux modèles prédisent l’existence d’un nouveau bosons de jauge neutre noté Z’, et
notamment les théories de grande unification qui cherchent à unifier les groupes de symétries de
jauge en un groupe de dimension plus élevée. Avec les contraintes existantes sur les recherche
de résonances, le boson Z’ doit produire les paires tt par la voie t (voir figure 2.7). En effet,
la production en voie s n’interfère pas avec les processus du modèle standard et peut changer
significativement σtt .

✁Z’

q

q

t

t

Fig. 2.7 – Diagramme de production d’une paire tt via un Z’ en voie t.

2.3 Conclusion

Le quark top est une excellente sonde pour rechercher les modèles de physique au-delà du
modèle standard. Dans les analyses que nous allons présenter dans les chapitres suivants, nous
allons à la fois tester les propriétés de production et de désintégration du quark top. Ces analyses
seront effectuées dans le canal dileptonique.
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Deuxième partie

Dispositif expérimental : le Tevatron
et le LHC, les détecteurs D0 et

ATLAS
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Les analyses présentées dans cette thèse ont été réalisées dans des expériences se situant au-
près de deux collisionneurs différents : le Tevatron et le LHC (Large Hadron Collider).

Le Tevatron se trouve à Fermilab (ou Fermi National Accelerator Laboratory), un laboratoire
national américain de physique des hautes énergies situé près de Chicago, dans l’Illinois. Le col-
lisionneur proton-antiproton est resté pendant plus de vingt ans l’accélérateur de particules le
plus puissant du monde. Deux expériences y sont situées : CDF et D0, qui regroupent ensemble
près de 150 institutions et plus de 800 personnes.

Le LHC se trouve lui au CERN (Centre Européen pour la recherche nucléaire), un labora-
toire international qui se situe près de Genève, à la frontière franco-suisse. C’est un collisionneur
proton-proton auprès duquel se trouvent plusieurs détecteurs et notamment deux expériences
généralistes : CMS et ATLAS.

Dans un premier chapitre nous présenterons les accélérateurs en décrivant rapidement les
deux chaines d’accélération, puis nous nous intéresserons aux détecteurs. Nous décrirons de ma-
nière détaillée l’expérience D0 puis de manière plus rapide l’expérience ATLAS, et nous mettrons
en évidence les différences majeures entre les deux qui auront un impact sur les analyses effec-
tuées.
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3
Les accélérateurs : Tevatron et LHC

Ils ont pas de bol, quand même ! Mettre au
point un truc pareil et tomber sur des
cerveaux comme nous !

Franck Pitiot, Kaamelott

3.1 Le Tevatron et sa chaine d’accélération

Le Tevatron a été progressivement amélioré depuis sa mise en service et l’on peut séparer son
fonctionnement en deux phases principales. Nous allons les décrire brièvement puis nous nous
intéresserons à la chaine d’accélération.

3.1.1 Les différentes phases de fonctionnement du Tevatron

La construction du Tevatron et de tous les éléments de la chaine d’accélération s’est terminée
en 1983. Le détecteur D0 est entré en fonctionnement en 1992, début du « Run I », avec une
énergie dans le centre de masse de 1,8 TeV. Celui-ci a duré de 1992 à 1996 et 120 pb−1 de don-
nées furent enregistrées par D0 pendant cette période. Le complexe fut arrêté de 1996 à 2001
permettant l’amélioration du Tevatron, et des détecteurs CDF et D0.

Le « Run II » a débuté en 2001, avec une énergie dans le centre de masse de 1,96 TeV. Le
nombre de paquets de protons et d’antiprotons est passé de 6 à 36, et la luminosité instantanée
maximale est passée de 0,2.1031 cm−2.s−1 en fin du Run I à 0,9.1032 cm−2.s−1 au début du Run II.
Elle a atteint 4.1032 cm−2.s−1 à la fin de la prise de données en septembre 2011.

Au sein du Run II on distingue deux périodes pour D0 : le Run IIa de 2001 à 2005 et le Run IIb
à partir de 2006, entre lesquelles des améliorations ont été apportées au niveau du détecteur et
du système de déclenchement.

Le Tableau 3.1 résume les grandeurs caractéristiques en fin de Run I, au Run IIa et au Run IIb
[1].

3.1.2 La chaine d’accélération

Afin d’être accélérés à une énergie de 980 GeV, les protons et les antiprotons traversent une
série de cinq accélérateurs qui augmentent progressivement leur énergie. Un schéma du complexe
d’accélération est donné figure 3.1.

3.1.2. a Production et accélération des protons

La première étape du processus de production et d’accélération des protons est la conversion
de l’hydrogène gazeux en ions H−, et l’accélération de ceux-ci jusqu’à une énergie de 750 keV. Des
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CHAPITRE 3. LES ACCÉLÉRATEURS : TEVATRON ET LHC

Run I Run IIa Run IIb unités
1993-1996 2001-2005 2005-2011

Nombre de paquets 6 × 6 36 × 36 36 × 36
(protons × antiprotons)
Protons/paquet 2,3.1011 2,7.1011 2,6.1011

Antiprotons/paquet 0,5.1010 3,0.1010 7,5.1010

Nombre total d’antiprotons 0,3.1012 1,1.1012 2,7.1012

Energie par faisceau 900 980 980 GeV
Longueur des paquets 0,60 0,37 0,37 m
Espacement des paquets 3500 396 396 ns
Luminosité instantanée au pic 0,16.1031 0,86.1032 2,6.1032 cm−2.s−1

Luminosité intégrée par semaine 3,2 17,3 50 pb−1/semaine
Luminosité intégrée totale 0,16 1,6 11,9 fb−1

Tab. 3.1 – Grandeurs caractéristiques pour les différentes phases de fonctionnement du Tevatron [1, 2]. Les
« paquets » correspondent aux groupes de protons et d’antiprotons constituant les faisceaux. Les luminosités

indiquées correspondent aux luminosités fournies par le Tevatron, supérieures aux luminosités enregistrées par
D0.

ions H+ sont produits par application d’un champ électrique provoquant l’ionisation de l’hydro-
gène gazeux [4, 5]. Les protons dérivent vers une anode recouverte de césium. Ils arrachent des
électrons au métal, et dans certains cas, un proton s’accompagne de deux électrons. L’ion H− ainsi
créé s’éloigne de la surface chargée négativement et est collecté puis transmis à un accélérateur
de Cockroft-Walton qui l’amène à une énergie de 750 keV par application d’un champ électro-
statique. En sortie de l’accélérateur de Cockroft-Walton, le flux continu d’ions est transformé en
paquets de 42 ms de longueur par un Chopper puis un premier Buncher. Pour contrôler l’intensité
du faisceau, le Chopper en dévie une partie et le transforme ainsi en un flux discontinu de par-
ticules. Les ions sont ensuite regroupés en paquets par passage dans des cavités radiofréquence.
Cette structure en paquets est nécessaire plus tard pour augmenter les probabilités de collisions
en des points précis du Tevatron. Les ions passent ensuite par le Linac, un accélérateur linéaire à
cavités radiofréquence, d’une longueur totale de 130 m, et en sortent à une énergie de 400 MeV.
Dans le Linac, des paquets d’ions sont accélérés en continu pendant 20 µs. Ils entrent ensuite dans
le Booster (voir figure 3.1) et passent à travers une feuille de carbone qui retient les électrons et
laisse passer les protons.

Le Booster est un synchrotron de 475 m de circonférence qui accélère les ions jusqu’à ce qu’ils
atteignent une énergie de 8 GeV. Les protons font un tour de synchrotron en quelques microse-
condes, et le faisceau fait donc plusieurs tours pendant la durée d’une décharge du Linac. Le fait
d’accélérer des ions H− permet aux deux faisceaux (protons et ions H−) de s’associer, puis les ions
H− nouvellement intégrés passeront à travers la feuille de carbone pour être débarrassés de leurs
électrons.

Le Booster se vide ensuite en une fois dans le synchrotron suivant, l’Injecteur Principal (Main
Injector), un synchrotron de 3376 m de circonférence. Celui-ci alimente le Tevatron ainsi que
la source d’antiprotons que nous décrirons un peu plus loin. L’Injecteur Principal emmagasine
l’équivalent de sept décharges de Booster et accélère les protons jusqu’à une énergie de 150 GeV.
Les protons sont regroupés en superpaquets puis envoyés dans le Tevatron où ils circuleront dans
le sens des aiguilles d’une montre.
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3.1. LE TEVATRON ET SA CHAINE D’ACCÉLÉRATION

Fig. 3.1 – Schéma de la chaine d’accélération du Tevatron, avec la position des points d’interaction B0 et D0 [3].

3.1.2. b Production et accélération des antiprotons

Pour créer des antiprotons, des protons sont extraits de l’Injecteur Principal avec une énergie
de 120 GeV et entrent en collision avec une cible de nickel. Pour un million de collisions, une
vingtaine d’antiprotons sont créés et doivent être extraits de la cascade de particules issues de la
collision pour être transférés dans l’accumulateur. Les particules sont d’abord focalisées par une
lentille de lithium, puis elles passent dans un champ magnétique pulsé qui les sépare selon leur
masse et leur charge. Les antiprotons passent ensuite par le Debuncher, un synchrotron qui per-
met de rassembler les différents paquets d’antiprotons et de réduire leur dispersion en trajectoire
et impulsion. La méthode de refroidissement stochastique est utilisée pour réduire la dispersion
en direction : la déviation des particules par rapport à une trajectoire centrale est mesurée en un
endroit de l’anneau puis transmise à une autre partie où une correction est apportée par applica-
tion d’un champ électromagnétique transverse. Pour homogénéiser la distribution en impulsion
des antiprotons, on utilise des cavités radiofréquence, puis un refroidissement stochastique met-
tant en jeu des champs longitudinaux pour apporter des corrections d’impulsion. Les antiprotons
sont ensuite transmis à l’Accumulateur puis au Recycleur, un anneau qui peut les stocker pendant
plusieurs heures à une énergie de 8 GeV. Les antiprotons ainsi stockés sont finalement transférés
à l’Injecteur Principal pour être accélérés jusqu’à une énergie de 150 GeV, puis ils sont transmis
au Tevatron où ils circulent dans le sens contraire des aiguilles d’une montre.

3.1.3 Le Tevatron

Le Tevatron est le dernier accélérateur de la chaine. Avec une circonférence de 6,3 km, il
accélère les protons et antiprotons jusqu’à leur énergie finale de 980 GeV. Protons et antiprotons
circulent dans le même tube à vide et sur des trajectoires proches. Leurs trajectoires se coupent
en deux points : B0 où se situe le détecteur CDF et D0. Les faisceaux sont constitués de trois
groupes séparés par 2,6 µs, eux-mêmes constitués de paquets séparés de 396 ns. La fréquence de
croisement des faisceaux est de 1,7 MHz aux points D0 et B0.
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CHAPITRE 3. LES ACCÉLÉRATEURS : TEVATRON ET LHC

3.1.4 La prise de données

Avant le début d’une prise de données, les antiprotons sont stockés dans le Recycleur, et les
protons dans l’Injecteur Principal. Ce sont les protons qui sont injectés d’abord, puis les anti-
protons. Les faisceaux sont ensuite collimatés et les collisions amorcées. Sauf incident, le store
ainsi commencé dure en moyenne une quinzaine d’heure. Les faisceaux sont éjectés lorque le
nombre d’antiprotons accumulés dans le Recycleur est suffisant pour démarrer un nouveau store.
La création d’un nombre suffisant d’antiprotons est en effet l’étape qui prend le plus de temps.

Au sein de chaque expérience, la prise de données est adaptée à la luminosité instantanée et
l’enregistrement d’un store est en général divisé en plusieurs runs.

3.2 Le LHC

Le LHC est le dernier maillon de la chaine d’accélération du CERN. En fonctionnement no-
minal, il devra amener les protons à une énergie de 14 TeV. L’accélérateur fait près de 27 km de
circonférence et est situé dans le tunnel utilisé précédemment par le LEP. Le projet a été approuvé
en 1994, les travaux ont débuté en 1998 et se sont terminés en 2008. Le démarrage du LHC a eu
lieu en 2008 mais à la suite d’un accident ayant endommagé plusieurs aimants, il a dû être arrêté
pendant plusieurs mois. Le redémarrage a eu lieu en 2009, d’abord à une énergie de 900 GeV par
faisceau. En 2010 et en 2011 la prise de données s’est faite à une énergie de 3,5 TeV par faisceau,
soit 7 TeV dans le centre de masse. Après un arrêt de quelques mois le LHC a redémarré en avril
2012 avec une énergie dans le centre de masse de 8 TeV.

Deux faisceaux de protons circulent en sens inverse et se croisent en quatre points correspon-
dant aux quatre expériences : ATLAS, CMS, LHCb et ALICE.

Dans ce chapitre, nous présenterons brièvement la chaine d’accélération du CERN puis nous
nous intéresserons au fonctionnement du LHC.

3.2.1 La chaine d’accélération

Le premier accélérateur de la chaine est le Linac2, un accélérateur linéaire qui amène les
protons à une énergie de 50MeV. Ils passent ensuite successivement par le Booster, le synchrotron
à protons (PS) et le super synchrotron à protons (SPS). Les protons en sortent avec une énergie de
450 GeV et sont ensuite transférés vers le LHC. Cette chaine est illustrée par la Figure 3.2.

Le LHC peut également être utilisé pour accélérer des ions lourds. La chaine d’accélération
utilisée est dans ce cas un peu différente. Les ions commencent par passer par un accélérateur
linéaire, le Linac3, puis sont ensuite transférés vers un anneau de stockage. Ils passent ensuite
par le PS, le SPS puis sont transférés vers le LHC.

3.2.2 Fonctionnement du LHC

Comme nous l’avons mentionné précédemment, le LHC est un accélérateur circulaire, dans
lequel deux faisceaux de protons circulent dans des sens opposés [6]. Le LHC est divisé en huit
octants, au milieu desquels se trouve une portion rectiligne de 500 m. Ces parties rectilignes sont
utilisées de différentes manières : injection ou évacuation des protons, nettoyage du faisceau, etc.
C’est aussi sur ces parties rectilignes que sont situés les quatre principaux détecteurs.

Pour accélérer les protons, plus de 1200 aimants dipôlaires sont utilisés tout au long du par-
cours des protons. Ces dipôles sont alternés avec des quadripôles et sextupôles pour collimater
les faisceaux.

Le tableau 3.2 résume les caractéristiques principales du faisceau pendant les prises de don-
nées 2010 et 2011. Elles peuvent être comparées au tableau 3.1 qui présente les caractéristiques
similaires au Tevatron.
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3.2. LE LHC

Fig. 3.2 – Schéma de la chaine d’accélération du CERN.

3.2.3 Prise de données

Pour chaque faisceau du LHC, 12 cycles de décharge de SPS sont nécessaires, un cycle de SPS
nécessitant lui-même 3 ou 4 cycles de PS. La durée de l’injection est d’une vingtaine deminutes, et
vingt minutes supplémentaires sont nécessaires pour augmenter l’énergie des protons de 450 GeV
à 3,5 TeV. Un cycle de remplissage et de prise de données est appelé fill au LHC (équivalent
du store à D0). Le temps minimum entre deux fills est d’une heure et demi, et ceux-ci durent
ensuite entre 10 et 20 heures. Il n’y a pas au LHC de facteur limitant commme la production
des antiprotons au Tevatron. La durée du fill est donc optimisée pour obtenir le maximum de
luminosité intégrée.
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2010 2011 nominal unités
Nombre de paquets 368 1380 2808
Protons/paquet 1,2.1011 1,35.1011 1,15.1011

Energie par faisceau 3,5 3,5 7,0 TeV
Espacement des paquets 150 50 50 ns
Luminosité instantanée au pic 2.1032 3,3.1033 1034 cm−2.s−1

Luminosité intégrée par semaine 20 500 - pb−1/semaine
(fin de la prise de données)
Luminosité intégrée totale 0,048 5,6 - fb−1

Tab. 3.2 – Grandeurs caractéristiques pour les prises de données 2010 et 2011 du LHC [7]. Les « paquets »
correspondent aux groupes de protons constituant les faisceaux. Les luminosités indiquées correspondent aux

luminosités fournies par le LHC, supérieures aux luminosités enregistrées par les expériences.
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4
Les détecteurs : D0 et ATLAS

Écoutez, de l’extérieur c’est magnifique !

Thierry Lhermitte, Le Père Noël est une
ordure

4.1 Introduction

Nous allons présenter ici rapidement les systèmes de coordonnées et les variables utilisées à la
fois à D0 et ATLAS. Nous mentionnerons ensuite les notions de physique utiles pour comprendre
les processus mis en jeu dans les détecteurs.

Système de coordonnées et variables spécifiques

Il est nécessaire, afin de repérer les particules dans le détecteur, d’introduire un système de
coordonnées. On utilise un repère orthonormé direct centré en O, le centre du détecteur. A D0
l’axe z est colinéaire aux faisceaux, orienté selon le sens de propagation des protons, l’axe y est
vertical, vers le haut et l’axe x pointe vers l’extérieur de l’accélérateur (voir figure 4.1). Dans
ATLAS le système de coordonnées est similaire, mais l’axe x pointe vers le centre du détecteur.

Dans le système de coordonnées sphériques associé, φ correspond à l’angle azimuthal, θ à
l’angle polaire, et r désigne la distance à l’axe z dans le plan perpendiculaire au faisceau. On défi-
nit la pseudorapidité η = −ln(tan(θ2 )), souvent utilisée à la place de θ. Dans la limite de particules
de masse nulle, la pseudorapidité est égale à la rapidité qui est définie comme :

y =
1
2
ln
E + pz
E − pz

,

avec E l’énergie de la particule et pz son impulsion selon l’axe z. La rapidité est additive dans
les transformations de Lorentz. On peut également définir l’angle θ et la pseudorapidité η par
rapport au centre du détecteur (on les dénote alors θdet et ηdet). A D0 la zone d’interaction s’étend
jusqu’à une soixantaine de centimètres de part et d’autre du centre, et les valeurs η et ηdet peuvent
être assez différentes. Dans ATLAS, la zone d’interaction est plus petite et s’étend au maximum
de 20 cm de part et d’autre du point central. On définit enfin la séparation angulaire entre deux
particules comme étant : ∆R =

√

∆η2 +∆φ2.
Dans un collisionneur hadronique, on connait l’impulsion des protons mais pas celle des par-

tons qui le composent et qui entrent en interaction. Pour pouvoir écrire des bilans d’énergie on
doit s’affranchir de cette incertitude, et on fait l’hypothèse que dans le plan (x,y) (dit plan trans-
verse), la quantité de mouvement des partons entrant en interaction est nulle. Toutes les variables
d’énergie et d’impulsion utilisées sont donc calculées dans le plan transverse. Elles sont repé-
rées par l’indice T (énergie transverse : ET , impulsion transverse : pT , etc). L’énergie transverse
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CHAPITRE 4. LES DÉTECTEURS : D0 ET ATLAS

Fig. 4.1 – Schéma d’ensemble du détecteur D0 [8] avec le système de coordonnées. Au centre le détecteur de traces
interne entouré du solénoïde, puis le calorimètre, le système à muons et l’aimant toroïdal.

manquante (notée /ET ) est calculée en faisant le bilan de la conservation d’énergie dans le plan
transverse à l’axe z. Elle est due aux particules n’ayant pas été détectées soit parce qu’elles n’inter-
agissent pas ou très peu avec les matériaux le constituant (comme les neutrinos) soit parce qu’elles
sont passées par une zone non instrumentée du détecteur. L’énergie transverse manquante peut
aussi provenir de défauts de reconstruction ou d’effets instrumentaux.

Un mot sur les interactions particules-matière en jeu dans les détecteurs

Les particules, selon leur type, interagissent différemment avec la matière. Pour les particules
chargées les plus légères (notamment les électrons), l’interaction électromagnétique est prédomi-
nante et responsable de la création de gerbes. Les phénomènes mis en jeu sont :

– le mécanisme d’ionisation (transmission d’énergie à l’électron d’un cortège électronique
suffisante pour le libérer) ;

– le rayonnement de freinage, dit bremsstrahlung (émission d’un photon par une particule
chargée lorsqu’elle est déviée, par exemple par un champ électrique).

Les pertes par ionisation sont plus importantes à faible énergie, puis c’est l’effet bremsstrahlung
qui prédomine (à partir d’une énergie d’une dizaine de MeV dite énergie critique).

Pour les photons, les mécanismes prédominants sont, à énergie croissante :
– l’effet photoélectrique (absorption du photon par l’électron d’un cortège électronique per-

mettant sa libération) ;
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– la diffusion par effet Compton (absorption d’une partie de l’énergie du photon par un élec-
tron) ;

– la création de paires électron-positron.
Lorsqu’un électron pénètre dans un matériau dense, il interagit d’abord par bremsstrahlung,

puis par ionisation. Les électrons et photons créés interagissent eux aussi avec le milieu et pro-
duisent un ensemble de particules secondaires qui constituent une gerbe électromagnétique. Pour
une particule chargée, on définit la longueur de radiation d’un matériau (notée X0) comme étant
la distance au bout de laquelle l’énergie de la particule incidente est divisée par e. Elle est typique-
ment de quelques millimètres dans les matériaux denses constituant les absorbeurs du détecteur
de pieds de gerbes ou du calorimètre. Le rayon de Molière caractérise l’extension latérale de la
gerbe. Cette extension est de l’ordre d’un à deux centimètres dans les métaux denses.

Le spectre de perte d’énergie des particules chargées comprend une zone dite de minimum
d’ionisation où l’interaction avec la matière est la plus faible. Cette zone est notamment impor-
tante pour les muons qui sont à leur minimum d’ionisation entre 100 MeV et 100 GeV.

Les hadrons interagissent avec la matière soit par l’interaction électromagnétique soit par
l’interaction forte, et créent des gerbes. En général, la première étape du mécanisme d’interaction
forte avec la matière est la cascade intra-nucléaire : un hadron entre en collision avec un noyau
du milieu, et des particules secondaires sont créées. Le noyau résultant se désexcite en évaporant
des neutrons ou des protons, ou en se fissionnant. La distance typique de création d’une gerbe
hadronique est appelée longueur d’interaction nucléaire (notée λA). De la même manière que la
longueur de radiation, elle est définie comme étant la distance que la particule parcourt avant
que son énergie soit divisée par e. Pour un même matériau, la longueur d’interaction nucléaire
est beaucoup plus grande que la longueur de radiation.

4.2 Le détecteur D0

Le détecteur D0 est composé de plusieurs sous-détecteurs imbriqués, chacun destiné à la dé-
tection et l’identification de différents types de particules. Ils peuvent être répartis en trois caté-
gories : le détecteur de traces interne, le calorimètre et le système à muons (voir figure 4.1). Le
détecteur comprend aussi deux aimants : un solénoïde entoure le détecteur de traces, et un to-
roïde est placé entre les composants du système à muons [8, 9]. Le rôle des aimants est de courber
la trajectoire des particules chargées afin de mesurer leur impulsion.

4.2.1 Le détecteur de traces interne

Le détecteur de traces interne d’origine a été complètement remplacé pour le Run II, et il a
subi de nouvelles modifications pour le Run IIb en 2006. Il est utilisé pour repérer les particules
chargées, mesurer leur impulsion et localiser le vertex primaire. Il est également utilisé pour
localiser les vertex secondaires, par exemple provenant de la désintégration de quarks b qui par-
courent des distances de l’ordre de quelques millimètres avant de se désintégrer. La précision en
position obtenue est de 15 µm dans le plan transverse et de 35 µm le long de l’axe z. Le système
est composé de deux sous-détecteurs : le détecteur à micropistes de silicium (Silicon Microstrip
Tracker, SMT) et le détecteur à fibres scintillantes (Central Fiber Tracker, CFT). Il est présenté sur
la figure 4.2.

4.2.1. a Le détecteur à micropistes de silicium (Silicon Microstrip Tracker, SMT)

Le SMT a un diamètre interne d’environ 30 mm, et un diamètre externe de 10,5 cm. Il est
composé de capteurs au silicium composés de bandes de jonctions PN. Une tension est appliquée
aux bornes des jonctions pour agrandir la zone de déplétion entre les matériaux dopés P et N.
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Fig. 4.2 – Schéma du détecteur de traces interne [8]. Le sous-détecteur Layer 0 n’y figure pas.

Lorsqu’une particule chargée traverse une jonction, elle induit un courant d’ionisation qui peut
être détecté et mesuré.

Le SMT couvre les régions telles que |η | < 3 sur la totalité de la zone d’interaction. Pour que les
traces soient perpendiculaires à la surface de détection pour toutes les valeurs de pseudorapidité,
une structure combinant deux formes de détecteurs a été choisie. Dans la partie centrale, des
modules en forme de fûts sont utilisés, puis sont alternés avec des modules en forme de disques.
Ceux-ci sont capables de déterminer les coordonnées (r,φ) ainsi que (r,z), tandis que les fûts
permettent de mesurer seulement les coordonnées en (r,φ).

Pour limiter les dommages causés par les radiations, la température de l’ensemble du SMT est
maintenue en dessous de 5 ◦C par un mélange d’eau et de glycol.

Afin de compenser les pertes de performances du détecteur dues aux radiations, une nouvelle
couche de silicium (appelée Layer 0) a été installée pour le Run IIb, pendant l’arrêt du Tevatron
à l’été 2006 [10, 11]. Son installation a nécessité le changement du tube à vide, pour libérer de la
place et pouvoir installer la couche supplémentaire à 16,1 mm de l’axe du faisceau. Les capteurs
couvrent une longueur de 38 cm de part et d’autre du centre de la zone d’interaction.

Le système a permis d’augmenter considérablement la précision des mesures, par exemple
sur le paramètre d’impact (la distance la plus courte entre une trace et le point d’interaction
primaire). La précision sur ce paramètre est améliorée de 20% pour des particules de pT inférieur
à 2 GeV. La figure 4.3 montre la précision sur le paramètre d’impact avec et sans Layer 0.

4.2.1. b Le détecteur à fibres scintillantes (Central Fiber Tracker, CFT)

Le CFT occupe l’espace radial compris entre 20 et 52 cm du centre du tube à vide et permet
de couvrir la région telle que |η | < 1,6. Il est composé de fibres scintillantes fixées à huit supports
cylindriques concentriques. Chaque cylindre supporte un doublet de couches de fibres orientées
selon l’axe z, dites "couches axiales", et d’un autre doublet de couches de fibres présentant un
angle avec l’axe z, dites "couches stéréo". Les couches stéréo u et v sont alternées d’un cylindre
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Fig. 4.3 – Précision observée sur le paramètre d’impact avec et sans Layer 0 [10].

à l’autre. Les fibres scintillantes sont couplées à des guides d’onde transparents qui permettent
à la lumière issue de la scintillation de se propager jusqu’à des photodétecteurs. Les fibres ont
un diamètre de 835 µs et leur position est connue à 50 µs près. La précision axiale pouvant être
atteinte est ainsi de 100 µs par doublet de couche. Les fibres sont composées de polystyrène dopé
avec deux sortes d’agents fluorescents : du paraterphényl (pT) et de la 3-hydroxyflavone (3HF).
Ces agents fluorescents transforment l’énergie d’ionisation d’une particule traversant la fibre en
lumière. Celle-ci est ensuite transformée en signaux électriques par des photodiodes. Le CFT est
équipé d’un système d’étalonnage permettant de connaître l’efficacité de réponse de chaque canal
fibre-photodiode.

4.2.1. c Résolution sur les traces

Une fois les traces reconstruites à partir des coups dans le détecteur central, on peut calculer
l’impulsion transverse des particules avec une précision qui suit :

σ

(

q

pT

)

= A⊕
B
√

coshη

pT
(4.1)

où A est le terme de résolution et B le terme associé à la diffusion multiple. Ces paramètres valent
typiquement A = 2,5.10−3 GeV−1 et B = 2,4.10−2 [12]. La précision sur l’impulsion transverse est
ainsi de 5,5% à 20 GeV et 13% à 50 GeV.

4.2.2 Le solénoïde

Le solénoïde a été installé entre le Run I et le Run II et constitue une des améliorations ma-
jeures du détecteur pour le Run II. Lors de sa conception, de multiples contraintes ont dû être
prises en compte :

– le champ magnétique doit être élevé et le plus homogène possible pour avoir une bonne
précision en énergie ;

– l’épaisseur du solénoïde doit être la plus faible possible pour limiter la diffusion et les dés-
intégrations dans l’aimant et limiter ainsi la perte en précision dans le calorimètre ;

– l’occupation de l’espace est contrainte par les éléments déjà mis en place du détecteur et
notamment la calorimètre.
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En prenant en compte ces contraintes, le choix s’est porté sur un champ atteignant 2 T, orienté
selon l’axe z (la direction du champ étant inversée environ une fois par mois). Le solénoïde a une
longueur de 2,7 m et un diamètre extérieur de 1,4 m. Son épaisseur est de 0,87 X0. Le courant
nécessaire à l’établissement du champ magnétique est de 4749 A. Pour atteindre une telle densité
de courant, on utilise deux couches de bobinages constitués de matériaux supraconducteurs.

4.2.3 Les détecteurs de pieds de gerbe (CPS et FPS)

Les détecteurs de pieds de gerbes sont situés à l’extérieur du solénoïde dans la région centrale
et sur les faces du calorimètre dans les régions à grands η (voir figure 4.2). Ils sont destinés à
une meilleure identification des électrons et des photons et à un meilleur rejet du bruit de fond
au moment du déclenchement et lors de la reconstruction des événements. Ils fonctionnent à
la fois comme un calorimètre et un détecteur de traces, combinant scintillateurs et absorbeurs.
Ils permettent notamment d’améliorer l’association des traces dans le détecteur de traces avec
les dépôts d’énergie dans le calorimètre, et de prendre en compte les pertes d’énergie dues au
passage des particules dans le solénoïde.

4.2.4 Le calorimètre

Le calorimètre a pour but de mesurer l’énergie des électrons, des photons et des jets. Il est
constitué d’une partie centrale (Central Calorimeter, CC) couvrant la zone |η | < 1 et de deux ca-
lorimètres avant et arrière (End Calorimeter, EC) étendant la zone de mesure jusqu’à |η | ≈ 4. Ces
parties sont elles-mêmes divisées en trois sections : une section électromagnétique destinée prin-
cipalement à la mesure de l’énergie des électrons et photons, une section hadronique fine et une
section hadronique grossière pour la mesure de l’énergie des jets. Un schéma du calorimètre est
présenté figure 4.4.

Fig. 4.4 – Schéma du calorimètre.

Le principe de la calorimétrie est de provoquer l’interaction des particules incidentes avec le
matériau constituant le détecteur, le dépôt de leur énergie dans le matériau constituant le détec-
teur et la création d’un signal proportionnel à l’énergie recueillie. Pour provoquer la création de
gerbes dans un volume réduit, l’utilisation d’un matériau dense est nécessaire. Il faut également
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un milieu actif produisant le signal. Un même matériau peut être utilisé pour ces deux fonc-
tions, on parle alors de calorimètre homogène. Dans le cas de D0, deux matériaux différents sont
utilisés, on parle de calorimètre à échantillonnage.

Le milieu actif pour les trois différentes sections est l’argon liquide, mais les absorbeurs de
chaque partie (électromagnétique, hadronique fine et grossière) sont constitués de matériaux
différents. La section électromagnétique utilise des plaques d’uranium appauvri de 3 et 4 mm
d’épaisseur dans le CC et l’EC respectivement. La section hadronique fine comprend des plaques
d’uranium-niobium de 6 mm d’épaisseur. La section hadronique grossière comprend des plaques
de cuivre dans le CC, et d’acier dans l’EC, d’une épaisseur de 46,5 mm. Chaque partie du calori-
mètre (CC, EC) a son propre cryostat permettant de maintenir une température de 90,7 ± 0,1 K à
laquelle l’argon est liquide.

La taille des cellules a été choisie en considérant les dimensions typiques de gerbes électro-
magnétiques et hadroniques. La dimension transverse d’une cellule est ainsi de 1 à 2 cm dans
la partie électromagnétique, et d’environ 10 cm dans la partie hadronique. La dimension longi-
tudinale est utile pour déterminer le profil longitudinal de la gerbe, et distinguer ainsi gerbes
électromagnétiques et hadroniques.

Les cellules du calorimètre sont organisées en tours pseudoprojectives. Une tour est un en-
semble de cellules, et elle est dite pseudo-projective quand le centre de chaque cellule la consti-
tuant est aligné avec le centre de la zone d’interaction, et que toutes les cellules ont les mêmes
dimensions transverses en η et φ. Les limites des cellules sont perpendiculaires aux absorbeurs
et aux électrodes de lecture. Les dimensions des tours sont telles que : ∆η = 0,1 et ∆φ = 2π

64 = 0,1
(sauf pour une partie du calorimètre électromagnétique segmentée plus finement). La structure
du calorimètre est présentée figure 4.5.

Fig. 4.5 – Schéma du calorimètre montrant la structure en tours pseudo-projectives.

4.2.4. a Le calorimètre électromagnétique

La section électromagnétique est composée de quatre couches. Entre le point d’interaction et
la première zone active, le détecteur et les matériaux le constituant représentent environ quatre
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longueurs d’interaction (à η = 0 pour le CC, |η | = 2 pour l’EC). Les deux premières couches ont
une épaisseur d’environ deux longueurs de radiation. Elles sont destinées à mesurer le début du
développement de la gerbe, pour distinguer notamment les gerbes provenant de photons et de
π0. La troisième couche, d’une épaisseur représentant plus de 6 longueurs de radiation couvre la
région où le maximum d’énergie est déposé. Elle est segmentée deux fois plus finement en η et
φ pour permettre de situer précisement la direction centrale de la gerbe. Au total, le calorimètre
électromagnétique s’étend sur environ 20 longueurs de radiation.

4.2.4. b Le calorimètre hadronique

La matière située avant le calorimètre hadronique représente 0,8λA. La partie hadronique fine
comprend trois couches dans le CC, représentant chacune environ une longueur d’interaction
nucléaire. Elle en comprend quatre dans les parties avant et arrière (représentant chacune 1,1λA).
La partie grossière du calorimètre hadronique comprend quant à elle une seule couche d’une
épaisseur équivalente à 3λA dans le CC, et 4λA dans l’EC. Au total, le calorimètre représente
environ six longueurs de radiation pour le CC et sept pour l’EC.

4.2.4. c Les détecteurs inter-cryostats

Comme on peut le remarquer sur la figure 4.5, les particules ayant une incidence telle que
0,8 < |η | < 1,4 passent par des zones non instrumentées. Pour compenser la perte d’information
sur l’énergie déposée dans ces zones (notamment les parois des cryostats), des plaques de scin-
tillateurs ont été déposées à l’extérieur des parois des cryostats avant et arrière du calorimètre. Ces
scintillateurs constituent les détecteurs inter-cryostats (Intercryostat Detector, ICD) et couvrent la
zone 1,1 < |η | < 1,4. Chaque ICD est constitué de 16 sections comprenant chacune 12 plaques de
scintillateur. Chaque plaque de scintillateur couvre ainsi une zone de 0,1× 0,1 en ∆η ×∆φ.

Pour compléter la couverture des zones non-instrumentées, des cellules de calorimètre, ap-
pelées cellules sans absorbeur (massless gap) ont été ajoutées entre le CC et les parties avant et
arrière (elles sont visibles sur la figure 4.5).

4.2.4. d Les processus mis en jeu et la précision sur la mesure en énergie

La formation de gerbes de particule dans le calorimètre et leur détection reposent sur des
processus statistiques [13]. Les gerbes se forment principalement dans les absorbeurs par les pro-
cessus déjà décrits d’ionisation, de bremsstrahlung pour les électrons, et d’effet photoélectrique,
de diffusion Compton ou de production de paires électrons-positrons pour les photons. Pour les
hadrons, ces processus s’ajoutent à ceux liés à l’interaction forte. Pour des particules incidentes
de même énergie, le nombre de particules dans la gerbe va varier. De même, la détection dans les
parties actives du calorimètre repose sur l’ionisation des atomes d’argon et là aussi, la réponse du
détecteur à des gerbes identiques peut subir des variations statistiques. Pour des gerbes issues de
particules d’énergie E, mettant en jeu n processus, la dispersion du signal σsig est telle que :

σsig

sig
∝ 1√

n
,

et ainsi
σE
E

=
S√
E
,

avec S une constante. On considère qu’un terme constant C peut apparaître, dominant à hautes
énergies et correspondant aux erreurs d’étalonnage. Un terme de bruit indépendant de l’énergie
intervient également, correspondant à la radioactivité de l’uranium ainsi qu’au bruit de fond
provenant de l’électronique. On ajoute donc un terme N en 1/E.
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On peut écrire ainsi la précision sur l’énergie :

(
σE
E
)2 = C2 +

S2

E
+
N2

E2 . (4.2)

Les différentes constantes ont été évaluées avant le Run I grâce à l’utilisation de faisceaux tests
d’électrons et de pions d’énergies connues. Les valeurs sont différentes pour les électrons et les
hadrons. Pour les électrons :

– la valeur de S provenant des faisceaux tests est toujours utilisée :
SCC = 0,157± 0,005

√
GeV et SEC = 0,206± 0,005

√
GeV [9, 14] ;

– la constante C a été réévaluée pendant le Run II, en utilisant des événements Z→ e+e− [14] :
CCC = 3,73± 0,28% et CEC = 2,03± 0,59% ;

– le terme N a été évalué au Run II après des études sur l’électronique de lecture :
N = 0,29 GeV [14].

Pour les jets, les valeurs ont également été réévaluées au Run II, en utilisant des événements
contenant deux jets dos-à-dos. Dans la région centrale, on a :

– S = 0,757
√
GeV ;

– C = 4,94% ;
– N = 0,86 GeV [15].
Ainsi, la précision sur la mesure de l’énergie d’un électron dans le calorimètre central s’écrit :

σE
E

=

√

0,0372 +
0,1572

E
+
0,292

E2 .

La précision sur la mesure de l’énergie est donc de 5,8% pour un électron de 15 GeV et de 4,4% à
50 GeV.

Pour un jet dans la région centrale, on a :

σE
E

=

√

0,0492 +
0,7572

E
+
0,862

E2 .

La précision typique est de 21% à 15 GeV et 12% à 50 GeV.

4.2.5 Le système à muons

A partir d’une énergie de quelques GeV, les muons se comportent comme des particules au
minimum d’ionisation et laissent un signal très faible dans les parties précédemment décrites du
détecteur. Le système à muons est situé à environ 3 m du tube à vide et a pour but d’identifier les
muons créés lors de la collision, de déterminer leur trajectoire et de mesurer leur impulsion.

Le système est composé d’aimants toroïdaux dont la fonction est de dévier la trajectoire des
muons, de chambres à dérive situées avant et après les toroïdes, et de scintillateurs. Le système
est divisé en trois parties (visibles sur la figure 4.1) : la partie centrale couvre la région |η | < 1 et
les parties avant et arrière étendent la couverture jusqu’à |η | ≈ 2 [16].

L’instrumentation en amont permet une détermination de la trajectoire des muons avant leur
entrée dans le toroïde, et donc leur point d’entrée dans l’aimant. D’autres détecteurs situés un à
trois mètres après le toroïde permettent de déterminer leur point de sortie. La comparaison des
directions d’entrée et de sortie du toroïde permet la détermination de l’impulsion de la particule.
La précision est toutefois limitée par les diffusions multiples pouvant avoir lieu dans le matériel
constituant l’aimant.

4.2.5. a Les aimants toroïdaux

Contrairement au solenoïde, le toroïde était déjà présent au Run I, et n’est pas constitué de
matériaux supraconducteurs. Les trois parties le constituant sont visibles sur la figure 4.1. L’ai-
mant central est un anneau carré d’environ 1 m d’épaisseur et couvrant l’espace tel que |η | < 1.
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Il est situé à 3 m de l’axe du faisceau. Vingt bobines faisant dix tours chacune transportent un
courant de 1500 A et excitent le noyau de fer pour produire un champ de 1,8 T.

Les parties avant et arrière sont des anneaux carrés occupant les espaces tels que : 447 < |z| <
600 cm et étendant la couverture jusqu’à |η | < 2,5.

Une particule se déplaçant dans le plan transverse (x,y) sera déviée dans le plan (y,z) ou (x,z).
Le sens du champ magnétique dans les toroïdes est inversé tous les mois.

4.2.5. b La partie centrale

La partie centrale est constituée de l’aimant toroïdal central, de chambres à dérive proportion-
nelles (Proportional Drift Tubes, PDT), et de scintillateurs de deux types : les compteurs cosmiques
(cosmic cap and bottom) et les compteurs Aφ.

Les chambres à dérive Environ 55% de la partie centrale est couverte par trois couches de
chambres à dérive : la couche A en amont des toroïdes, les couches B et C en aval (90% est couverte
par au moins deux couches). La figure 4.6 montre une vue éclatée des différentes couches de
chambres à dérive.

Fig. 4.6 – Vue des différentes couches de chambres à dérive. La couche A est la plus proche du tube à vide, avant le
toroïde. Les couches B et C sont situées après, la couche C étant la plus éloignée de la zone d’interaction.

Les chambres à dérive ont une dimension typique de 2,8× 5,6 m2 et sont constituées de plu-
sieurs plans de tubes rectangulaires d’aluminium. Les couches B et C et la partie inférieure de la
couche A en comprennent trois, le reste de la couche A en a quatre. Les tubes à dérive ont une
largeur de 10 cm et chaque plan est composé de 14 ou 24 tubes. Un filament de tungstène en
leur centre joue le rôle d’anode, tandis que des cathodes sont situées au-dessus et en dessous de
l’anode. La distance maximale de dérive est ainsi de 5 cm.
Pour réduire le temps de dérive, les chambres contiennent un mélange de 84% d’argon, 8% de
méthane et 8% de CF4. Les anodes sont à une tension de 4,7 kV et les cathodes à 2,3 kV. Dans
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cette configuration, la vitesse de dérive est d’environ 10 cm.µs−1, pour une durée maximale de
dérive de 500 ns.

Les compteurs à scintillation (cosmic caps et bottom counters) Les compteurs à scintilla-
tion sont situés à l’extérieur de la couche C (la plus externe) des chambres à dérive. Les cosmic
caps sont installés sur les couches supérieures et latérales de chambres à dérive, les cosmic bottom
sur la couche inférieure. Ils ont pour but de fournir un signal rapide permettant d’associer la dé-
tection d’un muon dans les chambres à dérive avec un croisement de faisceaux, et de distinguer
le signal d’éventuels muons cosmiques.

Les cosmic caps sont au nombre de 240, et ont une dimension d’environ 60 cm de large pour
plus de 2 m de long. Leur largeur est suivant l’axe z, la longueur suivant l’axe φ, et leur segmenta-
tion en φ est de 4,5◦ Les cosmic bottom sont au nombre de 132 et à la différence des cosmic caps,
leur largeur est orientée selon l’axe des φ, ceci pour avoir une meilleure correspondance avec le
signal provenant du système à fibres central.

D’autres compteurs à scintillation sont installés au niveau de la couche A (la plus interne) de
chambres à dérive. Ils fournissent un signal rapide pour le système de déclenchement permettant
de rejeter les muons ne provenant pas de la zone d’interaction.

En prenant en compte les informations provenant du système à muons et du détecteur de
traces, la précision sur l’impulsion de muons associés à des coups dans le SMT passe de 1,5 à 20%
dans la partie centrale, pour des muons d’impulsions allant de 0 à 100 GeV.

4.2.5. c Les parties avant et arrière

Comme nous l’avons mentionné précédemment, la partie avant du système à muons couvre
la zone telle que 1 < |η | < 2. Cette partie du système à muons est constituées de trois couches de
chambres à dérive (couche A avant le toroïde, couches B et C après), ainsi que de trois couches de
scintillateurs.

Les chambres à dérive proportionnelles utilisées pendant le Run I ont été remplacées par de
mini-chambres à dérive (Mini Drift Tubes, MDT), plus résistantes aux radiations. Le temps de
dérive dans ces chambres est très court (au maximum 132 ns) et la précision spatiale est bonne
(environ 1 mm). Comme pour les PDT, les couches de MDT sont constituées de trois plans de
tubes à dérive pour les couches B et C et quatre pour la couche A. Les chambres sont alignées
sur les lignes de champ du toroïde qui ont une forme presque carrée. La précision obtenue sur
la coordonnée de passage d’un muon dans une cellule est de 0,7 mm, et la précision sur l’impul-
sion est de 20% (pour le système avant seulement) pour des muons d’une impulsion inférieure à
40 GeV/c.

Le système avant comprend trois couches de scintillateurs utilisés pour le déclenchement. Une
couche est située avant le toroïde (couche A), et deux après (couches B et C). Chaque couche est
divisée en huit octants comprenant chacun 96 compteurs à scintillation. Leur segmentation en φ
est de 4,5◦, correspondant à la segmentation du CFT. La segmentation en η est de 0,12 (respecti-
vement 0,07) pour les neuf couches les plus internes (respectivement les trois plus externes). Ces
scintillateurs ont été conçus pour avoir une bonne précision en temps, et une réponse uniforme
pour un rejet efficace du bruit de fond.

4.2.6 Le détecteur de luminosité (Luminosity monitor, LM)

Le but de ce système est de mesurer la luminosité au point d’interaction D0. La méthode utili-
sée consiste à déduire la luminosité du nombre de collisions inélastiques p−p observées [17]. Les
détecteurs de luminosité sont placés avant les calorimètres avant et arrière, à z = ± 140 cm (voir
figure 4.2). Ils occupent l’espace radial compris entre le tube à vide et les détecteurs de pieds de
gerbes avant et arrière. Chaque détecteur est constitué de 24 sections de compteurs à scintilla-
tion, d’une longueur de 15 cm et couvrent la zone telle que : 2,7 < |η | < 4,4. Les scintillateurs sont
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soumis à des radiations importantes qui peuvent porter atteinte à leurs performances. Ils ont été
changés lors de l’arrêt du Tevatron pendant l’été 2009.

La mesure de la luminosité La luminosité instantanée est déterminée à partir du nombre de
collisions inélastiques NLM détectées par le détecteur de luminosité. Pour cela, il faut déterminer
la section efficace effective des processus inélastiques σLM , prenant en compte l’acceptance et
l’efficacité du détecteur. On a :

L =
f NLM

σLM

avec f la fréquence de croisement des faisceaux, et NLM le nombre de collisions inélastiques par
croisement de faisceaux.

Pour déterminer précisément NLM , il faut notamment distinguer les collisions inélastiques
des interactions avec le halo du faisceau. Cela est fait grâce à une mesure de temps de vol des
particules détectées. La précision sur le temps de vol est de 0,3 ns, la principale limitation étant
la variation de distance parcourue par la lumière de scintillation pour des particules incidentes
en différents endroits du détecteur.

σLM peut être reliée à la section efficace inélastique pp par l’expression : σLM = ǫ.A.σpp . Le
terme A est l’acceptance géométrique du détecteur de luminosité, le terme ǫ est l’efficacité du
détecteur (c’est-à-dire à la probabilité de détecter l’événement s’il est dans la zone d’acceptance).

σpp a été mesurée par trois différentes collaborations pendant le Run I, à l’énergie de 1,8 TeV.
CDF et D0 utilisent la même valeur, qui a été extrapolée à des collisions à 1,96 TeV :
σpp = 60,7± 2,4 mb. L’incertitude totale obtenue sur la mesure de la luminosité est de 6,1%.

Dans les analyses de physique, la quantité intéressante est la luminosité intégrée, qui sert à
normaliser les échantillons de données. On distingue la luminosité fournie par le Tevatron et la
luminosité enregistrée à D0. Elles sont reliées par l’efficacité de la prise de données (d’environ
90% à D0). La figure 4.7 montre la luminosité intégrée fournie et enregistrée à D0 au cours du
temps.

De plus, il doit être possible de connaître, pour chaque échantillon de données, la luminosité
instantanée aumoment de l’enregistrement. Pour cela, une mesure de la luminosité est réalisée au
début et à la fin de chaque run, puis toutes les soixante secondes ou sur demande. Cette mesure
ainsi que les données enregistrées pendant cette période sont associées à un nombre, le LBN (Lu-
minosity Block Number) [18]. On considère que l’intervalle entre deux mesures est suffisamment
court pour considérer que la luminosité ne varie pas.

4.2.7 Le système de déclenchement

Le système de déclenchement est fait pour sélectionner et enregistrer les événements phy-
siques d’intérêt, et les événements utilisés pour l’étalonnage. Le taux d’interaction étant de 1,7MHz,
il serait impossible et inutile d’enregistrer tous les événements. Le système de déclenchement est
constitué de trois niveaux qui examinent et filtrent à tour de rôle les événements conservés par
le niveau précédent. Le niveau 1 (Level 1, L1) examine tous les événements et utilise les données
provenant directement de certains sous-détecteurs pour en sélectionner 2000 par seconde. Le
niveau 2 (L2) réduit ce nombre d’événements d’un facteur 2. Il utilise à la fois des données pro-
venant de sous-parties du détecteur et des combinaisons entre ces données. La figure 4.8 montre
l’utilisation des sous-parties du trigger au sein des niveaux 1 et 2. Le niveau 3 utilise des algo-
rithmes pour réduire à 100 Hz le taux d’événements conservés et qui sont enregistrés pour subir
une reconstruction hors-ligne.

Le but est de conserver les événements présentant un intérêt physique, et en particulier ceux
qui sont issus d’interactions inélastiques, caractérisés par exemple par de hautes énergies.

58



4.2. LE DÉTECTEUR D0

Fig. 4.7 – Luminosité intégrée fournie par le Tevatron et enregistrée par D0 pendant le Run II.

4.2.7. a Le niveau 1

Le niveau 1 est divisé en éléments utilisant les données provenant du calorimètre (L1Cal),
du détecteur de traces central (L1CTT), du système à muons (L1Muon). Les décisions prises par
chaque sous-partie du système doivent être produites et transmises au niveau 2 en moins de
3,5 µs.

Le niveau 1 du calorimètre Le calorimètre est divisé en tours de dimension transverse ∆η ×
∆φ = 0,2× 0,2. Les énergies déposées dans chaque cellule d’une tour sont converties en énergie
transverse puis sommées.

Le niveau 1 du détecteur de traces central Ce sous-système utilise les informations prove-
nant du détecteur à fibres scintillantes (CFT) et des détecteurs de pieds de gerbes (CPS et FPS),
tous les trois étant des détecteurs à scintillation. Seules les fibres d’orientation axiale sont utilisées
au sein du CFT et du CPS. Le système doit trouver les traces et les accumulations d’énergie dans le
CPS. Les informations sont utilisées pour le sous-système L1CTT, mais elles sont aussi transmises
au L1Muon, ainsi qu’à certains sous-systèmes du niveau 2 (voir figure 4.8) pour être utilisées lors
de la reconstruction des traces. Les données du CFT sont comparées à 20 000 modèles prédéfinis
de trajectoires, et les six trajectoires de plus grand pT sont conservées. Les données provenant
de ces traces sont comparées à celles du CPS et du système à muons. Différents types de critères
existent pour sélectionner les événements considérés, prenant en compte le caractère isolé ou non
de la trace et son impulsion transverse.

Le niveau 1 du système à muons Le niveau 1 du système à muons recherche des trajectoires
possibles utilisant les données provenant des chambres à muons, des scintillateurs et des traces
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Fig. 4.8 – Schéma des flux d’information provenant de chaque sous-partie du système de déclenchement aux
niveaux 1 et 2, et de leur utilisation.

du L1CTT. Le système à muons est divisé en trois régions (centrale, nord et sud), et chaque région
est elle-même divisée en octants. L’électronique de lecture de chaque octant reçoit les informa-
tions des 10 secteurs de 4,5◦ du CFT lui correspondant, ainsi que les secteurs voisins de chaque
côté. Chaque secteur envoie les informations concernant les six trajectoires de plus grand pT . Les
conditions de déclenchement existent pour une qualité de trajectoire faible ou élevée (un ou deux
coups dans les scintillateurs du système à muons), et quatre valeurs seuil de pT .

4.2.7. b Le niveau 2

Le niveau 2 utilise à la fois les informations venant du détecteur et du niveau 1. En plus des
sous-systèmes adaptés à chaque sous-détecteur, il comprend un terme global (L2Global) permet-
tant de prendre en compte les corrélations entre les différentes parties.

Le niveau 2 du calorimètre est basé sur un préprocesseur identifiant les jets et électrons, et cal-
culant la somme des énergies transverses de toutes les tours. L’algorithme d’identification des jets
est basé sur le regroupement de 5×5 tours autour de tours centrales classées par ET décroissantes
et telles que : ET > 2 GeV. La liste des jets candidats est envoyée au L2Global.

Le niveau 2 du système à muons reçoit des données du L1Muon, mais il utilise également des
informations plus précises sur l’étalonnage et le temps de vol venant du détecteur. Les informa-
tions sur les candidats muons rassemblent le pT , les coordonnées η et φ, la qualité et le temps de
vol.

Au niveau 2, les détecteurs de pieds de gerbe permettent de détecter très efficacement les élec-
trons, de les distinguer des photons et de rejeter une grande partie du bruit de fond provenant des
hadrons chargés. Ceci est rendu possible par la détection des pieds de gerbes et leur association à
des traces ou à des dépôts d’énergie dans le calorimètre.

Le détecteur à micropistes de silicium (SMT) est utilisé au niveau 2 (L2STT) afin de compléter
les données provenant du CFT et d’augmenter la précision sur la reconstruction des traces. Il
aide de plus à rejeter les événements conservés au niveau 1 mais correspondant à des traces mal
reconstruites provenant de coups accidentellement associés dans le CFT. Par sa capacité àmesurer
le paramètre d’impact des traces, le L2STT permet de retrouver les désintégrations de particules
hadroniques à longues durées de vie (et notamment les hadrons B).
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La décision prise par le L2Global est fondée sur les corrélations faites entre les informations
provenant des sous-parties du détecteur permettant de créer un objet physique global.

4.2.7. c Le niveau 3

Le niveau 3 repose uniquement sur des algorithmes utilisant directement les informations
provenant du détecteur. Il opère une reconstruction partielle des événements et diminue d’un
facteur 20 le taux d’événements enregistrés. Il utilise les informations sur les objets physiques
mais aussi les relations entre les différents objets, comme leur distance angulaire ou leur masse
invariante. Des algorithmes spécifiques à chaque type d’objet font ce travail. Ils reprennent les
données brutes, localisent les coups, les dépôts d’énergie, appliquent les facteurs d’étalonnage et
reconstruisent les électrons, muons, taus, jets, vertex et l’énergie transverse manquante.

L’algorithme de reconstruction des jets et des électrons utilise les données en provenance du
calorimètre et la position du vertex primaire. Un algorithme de cône (qui sera décrit plus loin),
avec

√

(∆η)2 + (∆φ)2 < 0,25, ainsi que des conditions sur la fraction d’énergie déposée dans la
partie électromagnétique du calorimètre, et la forme de la gerbe dans le plan transverse sont à la
base de la reconstruction des électrons.

Pour les muons, les données en provenance des chambres à muons et des scintillateurs sont
utilisées pour reconstruire des segments de traces en amont et en aval du toroïde. D’autres algo-
rithmes liés aux traces internes ou au calorimètre peuvent également être utilisés. L’association
des traces dans le système à muons avec celles du détecteur interne permet d’augmenter la préci-
sion sur la détermination de l’impulsion transverse.

Le calcul de l’énergie transverse manquante /ET repose sur l’énergie déposée dans le calori-
mètre. Les énergies déposées dans les cellules de tranches à η constant sont sommées successi-
vement, en supposant en premier lieu que l’interaction a lieu au centre du détecteur, puis en
autorisant d’éventuelles corrections lorsque la position du vertex primaire est déterminée. L’algo-
rithme calcule /ET , son angle azimutal et sa significativité ainsi que la somme scalaire des ET .

4.2.7. d Liste des conditions de déclenchement (Trigger lists)

Chaque terme de déclenchement est un terme logique, pouvant correspondre par exemple à
la détection d’une particule spécifique avec une énergie minimum donnée. Pour chaque prise de
données, on assemble ces termes dans une liste. Si au moins un des termes de la liste est valide,
l’événement est enregistré. Il existe toutefois certains termes qui sont vérifiés trop souvent pour
que les événements soient enregistrés à chaque fois. On leur associe alors un coefficient (appelé
prescale) correspondant à la fraction prise au hasard des événements réellement enregistrés. Pour
chaque intervalle de luminosité ces coefficients sont ajustés pour avoir un taux de sortie adéquat
à chaque niveau du système de déclenchement. Il existe également deux termes spécifiques, qui
sont systématiquement inclus dans les listes :

– Un terme dit de déviation nulle, qui est valide à chaque croisement de faisceaux. Il est asso-
cié à un très grand prescale pour n’en garder qu’une petite partie. Il sert à des vérifications
sur le fonctionnement du système de déclenchement et de luminosité. Il permet aussi d’étu-
dier le bruit de fond électronique.

– Un terme dit de déviation minimale, basé sur le détecteur de luminosité, et qui est valide
dès qu’une interaction inélastique est détectée.
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Fig. 4.9 – Schéma du détecteur ATLAS

4.3 ATLAS

Le détecteur ATLAS possède globalement la même structure que le détecteur D0. Il peut être
divisé en trois parties : détecteur de traces internes, calorimètre et système à muons [19, 20]. Le
détecteur interne a pour but de détecter les traces de particules chargées. Il est entouré d’un so-
lénoïde produisant un champ magnétique d’environ 2 T. Le calorimètre est, comme à D0, consti-
tué d’argon liquide, mais nous verrons que leur structure est très différente. Enfin, le système à
muons d’ATLAS est la partie la plus caractéristique du système. Elle est située de part et d’autre
d’un toroïde à air, qui fournit un champ de 0,5 T en moyenne dans la partie centrale. Nous nous
attacherons ici à mettre en valeur les différences entre les technologies utilisées à ATLAS et à D0
et l’impact qu’elles pourront avoir sur les mesures.

La structure globale du détecteur est présentée sur la figure 4.9.

4.3.1 Le détecteur de traces interne

Ce détecteur est constitué de trois sous-parties distinctes :
– une partie constituée de pixels de silicium ;
– un détecteur à semi-conducteurs (Semi-conductor tracker, SCT) ;
– un détecteur à radiations de transition (Transition Radiation Tracker, TRT).

Le détecteur à pixels et le SCT couvrent une zone telle que |η | < 2,5 tandis que le TRT couvre la
zone |η | < 2,0. La structure du détecteur est illustrée sur la figure 4.10.

Les pixels sont des couches de silicium très finement segmentées dans deux directions. Le
détecteur à pixels est utilisé pour reconstruire avec précision la position des vertex primaires
et secondaires. Il est constitué de trois couches de capteurs en forme de fûts ainsi que de trois
disques de chaque côté. La précision sur la position est de 10 µm dans le plan transverse et 115 µm
le long de l’axe z.

Le détecteur à semi-conducteurs est constitué de quatre couches cylindriques et de 9 disques
dans chacun des bouchons. Sur chacune des couches sont disposées deux plaques avec des bandes

62



4.3. ATLAS

Fig. 4.10 – Schéma du détecteur de traces internes

de semi-conducteurs constituées d’aluminium et de silicium. Ces deux plaques sont disposées en
«stéréo », c’est-à-dire avec un angle de 40 mrad entre elles. La précision obtenue sur la position
des coups est de 17 µm dans le plan transverse et de 580 µm le long de l’axe z.

Le détecteur à rayonnement de transition est constitué de tubes à dérive parallèles à l’axe du
faisceau (et disposés de manière radiale dans les bouchons). Dans ces tubes à dérive de 4 mm de
diamètre, la cathode correspond à la paroi du tube constituée de polymères et l’anode est un fil
de tungstène recouvert d’or. Les tubes sont remplis d’un mélange de xénon, dioxyde de carbone
et dioxygène. Les rayonnements de transition sont émis lorsqu’une particule avec un facteur de
Lorentz élevé (γ = E/m) traverse des matériaux avec des propriétés électriques différentes. La
particule émet des photons d’énergie proportionelle à son énergie (des rayons X pour les éner-
gies considéres ici). Pour provoquer ce rayonnement de transition des fibres de polypropylène
sont insérées entre les tubes à dérive. La probabilité d’émission du rayonnement de transition est
beaucoup plus faible pour un pion que pour un électron, et le TRT permettra donc de faire la dif-
férence entre ces deux types de particules. Deux types de signaux sont produits par les particules
passant dans le détecteur : un signal correspondant à l’ionisation du gaz, déclenché par toutes
les particules chargées, et un signal correspondant au rayonnement de transition déclenché prin-
cipalement par les électrons. Ces deux signaux sont distingués par des énergies différentes, et
permettent de différencier les électrons des hadrons.

La précision de l’impulsion transverse peut être écrite sous la même forme que ce qu’on a déjà
utilisé à D0 (formule 4.1) :

σ

(

q

pT

)

= A⊕
B
√

coshη

pT
. (4.3)

Les paramètres nominaux dans ATLAS sont : A = 3,6.10−4 GeV−1 et B = 1,3.10−2 et la précision
ainsi obtenue est de 1,5% pour une particule de 20 GeV et 2,2% à 50 GeV. Les études sur les
données montrent que ces objectifs sont atteints.

4.3.2 Le solénoïde

Le solénoïde utilisé pour produire le champmagnétique dans le détecteur interne est similaire
à celui utilisé à D0. Il produit un champ d’environ 2 T orienté dans le sens de l’axe z. Il fait 5,3 m
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Fig. 4.11 – Schéma du calorimètre d’ATLAS

de long pour un diamètre extérieur de 2,6 m, et son épaisseur correspond à environ 0,7 longueurs
de radiations (0,7 X0). La quantité totale de matière devant le calorimètre correspond à environ
1,5 X0 (en prenant en compte le cryostat).

4.3.3 Le calorimètre

Le calorimètre d’ATLAS a quelques points communs avec celui de D0 même si sa structure est
assez différente. Comme à D0, le calorimètre d’ATLAS est à échantillonnage, c’est-à-dire que la
mesure d’énergie se fait dans un milieu actif différent du milieu absorbant. Dans la plus grande
partie du calorimètre le milieu actif est de l’argon liquide et le milieu absorbant est soit du plomb
soit du fer selon la partie considérée.

Le calorimètre peut se diviser en trois parties : la partie électromagnétique et la partie ha-
dronique (qui comprennent chacune une partie centrale et des bouchons), et une partie avant. Sa
structure est présentée sur la figure 4.11.

4.3.3. a Le calorimètre électromagnétique

Une première couche d’argon liquide est utilisée dans la zone |η | < 1,8 pour évaluer la perte
d’énergie des particules dans les parties précédentes du détecteur. On appelle cet élément le pré-
échantillonneur. Il est situé juste avant le calorimètre électromagnétique.

Le calorimètre électromagnétique central couvre une région correspondant à |η | < 1,475, tan-
dis que les bouchons couvrent la zone telle que 1,375 < |η | < 3,2. Dans cette partie le milieu
absorbant utilisé est le plomb. Ces couches d’absorbant sont alternées avec des couches d’argon
liquide au milieu desquelles se trouvent les électrodes en cuivre. L’ensemble est plié pour obtenir
une structure en accordéon. Cette structure caractéristique du calorimètre d’ATLAS a été choisie
pour avoir une bonne homogénéité en η et éviter les zones non-instrumentées. Elle est présentée
sur la figure 4.12. Dans la partie centrale les couches d’absorbeur en plomb ont une épaisseur
d’environ 1,5 mm et sont séparées de 2,1 mm. Les électrodes se trouvent entre deux couches
d’absorbeur, dans l’argon liquide.

Le calorimètre est divisé dans la profondeur en trois sections ayant des segmentations diffé-
rentes. La section du milieu, correspondant à la plus grande partie du calorimètre, présente une
segmentation de 0,025× 0,025 en ∆η×∆Φ. Cette segmentation est un peu moins fine dans les pre-
mières et dernières sections longitudinales, et pour certaines zones en η. Dans la partie centrale,
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Fig. 4.12 – Schéma représentant la structure en accordéon du calorimètre électromagnétique d’ATLAS

le calorimètre électromagnétique présente une quantité de matière correspondant à 22 X0, tandis
que dans les bouchons cette quantité est de 24 X0.

4.3.3. b Le calorimètre hadronique

Le calorimètre hadronique est divisé en une partie centrale couvrant la zone |η | < 1,0, ainsi
que de deux extensions (couvrant 0,8 < |η | < 1,7) et de deux bouchons allant jusqu’à |η | < 3,2.

Dans la partie centrale et ses extensions, la partie active est constituée de tuiles scintillantes.
L’absorbeur est en acier. Le fonctionnement du milieu actif est identique à celui des fibres scin-
tillantes utilisées dans le détecteur interne à D0. Les tuiles sont constituées de polystyrène et
de deux agents fluorescents. Les particules chargées passant dans le milieu vont interagir avec
le polystyrène, et l’énergie déposée sera convertie en lumière visible par les agents fluorescents.
Les tuiles font 3 mm d’épaisseur et sont reliées à chaque extrémité à des fibres optiques condui-
sant à des photomultiplicateurs. La segmentation de cette partie du détecteur est de 0,1× 0,1 en
∆η ×∆Φ.

Une autre structure a été choisie dans les bouchons, qui sont beaucoup plus exposés aux radia-
tions. Dans cette partie le milieu actif est de l’argon liquide et l’absorbeur est constitué de plaques
de cuivres. Ces plaques font 25 ou 50 mm d’épaisseur selon la zone et sont séparées de 8,5 mm.
Dans cet espace se trouve l’argon liquide, séparé en quatre régions par trois électrodes de cuivre.
La segmentation est de 0,1× 0,1 en ∆η ×∆Φ dans la partie plus centrale, et 0,2× 0,2 dans la partie
plus avant.

4.3.3. c Le calorimètre avant

Le calorimètre avant couvre la zone telle que 3,1 < |η | < 4,9. Il est divisé en trois parties :
un module électromagnétique et deux modules hadroniques. Il est soumis à un flux intense de
particules et a donc une structure assez particulière, constituée en grande partie de milieu ab-
sorbant (cuivre dans le module électromagnétique et tungstène dans les modules hadroniques),
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ATLAS D0
e π e π

C (en %) 0,2 3,0 3,7 5
S (en %) 10,1 60 16 76

N (en GeV) 0,2 0,5 0,3 0,9

Tab. 4.1 – Termes de précision sur la mesure de l’énergie des calorimètres d’ATLAS et D0 pour des électrons et des
pions.

avec de très petites zones contenant l’argon liquide. Le calorimètre avant présente une quantité
de matière correspondant à 10 longueurs de radiation.

4.3.3. d Résolution du calorimètre

La précision sur l’énergie mesurée par le calorimètre a été mesurée a ATLAS en utilisant des
faisceaux tests d’électrons et de pions. En utilisant ce qui a été décrit dans la section 4.2.4. d, on
peut écrire la précision sur l’énergie comme :

(
σE
E
)2 = C2 +

S2

E
+
N2

E2 , (4.4)

avec C le terme constant, S le terme d’échantillonnage et N le terme de bruit. Dans la table 4.1,
nous comparons la valeur des différentes composantes pour des électrons et des hadrons à D0 et
ATLAS. Dans les deux cas, les valeurs sont données pour la partie centrale du calorimètre.

La précision sur l’énergie obtenue pour un électron de 15 GeV est de 2,9%, et de 1,5% à
50 GeV. Pour les jets, la précision est de 16% à 15 GeV et 9,1% à 50 GeV.

4.3.4 Le système à muons

Le système à muons est constitué du toroïde à air et de détecteurs capables de déclencher l’ac-
quisition après détection d’un muon et d’opérer une mesure très précise en position. La mesure
de précison et le déclenchement sont exécutés par deux sytèmes distincts. La mesure de précision
est faite par des chambres constituées de tubes à dérive (les MDT, Monitored Drift Tubes) dans la
partie centrale et de chambres multi-fils (les CSC, Cathode Strip Chambers) dans la partie avant.
Le déclenchement est opéré par les RPC et TGC (Resistive Plate Chambers et Thin Gap Chambers).
La structure du système à muons est illustrée par la figure 4.13.

4.3.4. a Le toroïde

Le champ magnétique est produit par trois toroïdes : un dans la partie centrale, produisant
un champ dans la zone |η | < 1,4, et deux dans les parties avant et arrière produisant un champ
entre 1,6 < |η | < 2,7. La zone entre 1,4 et 1,6 en η constitue une région de transition où le champ
est produit à la fois par le toroïde central et par le toroïde avant. Chaque toroïde est composé de
huit bobines supraconductrices dans lesquelles circule un courant de plus de 20 000 A. Le champ
magnétique produit est compris entre 0,5 et 1 T. Les particules chargées sont courbées vers l’avant
ou l’arrière en fonction de leur charge, le plan de courbure comprenant l’axe z.

4.3.4. b Chambres de précision

La mesure de précision est assurée par trois couches de chambres. Ces chambres sont dispo-
sées de manière cylindrique dans la partie centrale, et sont orthogonales à l’axe du faisceau dans
les parties avant.

Les MDT sont des chambres constituées de 3 à 8 couches de tubes à dérive. Les tubes ont une
paroi en aluminium et font environ 3 cm de diamètre. La paroi sert de cathode tandis que l’anode
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Fig. 4.13 – Schéma du système à muons dans le plan (y,z).

est un fil de tungstène-rhénium recouvert d’or. Le gaz est constitué d’un mélange d’argon et de
dioxyde de carbone choisi pour limiter le vieillissement de l’anode. Les tubes sont alignés avec
l’axe x (avec l’axe y pour les chambres des côtés), ce qui permet d’avoir la meilleure précision
possible sur la coordonnée η du muon et donc sur son impulsion.

Dans la région telle que 2,0 < |η | < 2,7 les MDT sont remplacés par les CSC qui résistent à
un flux plus élevé de particules. Ce sont des chambres proportionnelles multi-fils qui sont au
nombre de 16 dans chaque bouchon. Chaque chambre est composée de quatre couches, séparées
de 5 mm, au milieu desquelles se trouvent les anodes. Les chambres sont orthogonales à l’axe z et
constituent une roue dans chaque bouchon. Les fils sont ainsi disposés de manière radiale. Pour
avoir une bonne précision à la fois sur η et φ, les cathodes sont segmentées dans deux directions
(l’une parallèle aux fils, l’autre perpendiculaire).

4.3.4. c Système de déclenchement

Le système de déclenchement couvre la région |η | < 2,4. Il est constitué de deux types de
chambres : les RPC dans la partie centrale (jusqu’à |η | < 1,05) et les TGC qui couvrent la partie
plus à l’avant.

Les RPC sont des détecteurs à électrodes plates, constitués de deux plaques résistives séparées
de 2 mm entre lesquelles se trouve un mélange de gaz. Ils constituent trois couches concentriques
dans la partie centrale.

Les TGC sont des chambres multi-fils permettant de déclencher l’enregistrement des événe-
ments mais aussi d’affiner la mesure en position des MDT de la partie avant.

4.3.4. d Performance et alignement du système

La précision sur la position des coups doit être d’environ 35 µm pour atteindre une précision
de 3% sur la mesure de l’impulsion transverse des muons (et 10% pour des muons de pT de l’ordre
du TeV). Pour atteindre ces objectifs, la position des différents éléments, et notamment des MDT
et CSC doit être connues à 30 µm près. Or ils ont été installés avec une précision d’environ 5 mm
par rapport à leur position nominale.

Pour atteindre les performances nominales, la position relative de chaque chambre MDT est
contrôlée par rapport aux chambres voisines en utilisant des lignes optiques. La position absolue

67



CHAPITRE 4. LES DÉTECTEURS : D0 ET ATLAS

peut ainsi être connue à quelques centaines de micromètres près.

4.3.5 La mesure de la luminosité

A D0 la luminosité était mesurée en comptant le nombre d’interactions inélastiques par croi-
sement de faisceaux et en connaissant σpp , la section efficace inélastique pp (voir section 4.2.6).
La section efficace σpp n’est pas connue à l’énergie de fonctionnement du LHC, et ne peut être
extrapolée de manière assez précise (comme cela a été fait au Tevatron). Une autre méthode a
donc été choisie pour la mesure de la luminosité. On peut écrire la luminosité comme :

L =
nbfrn1n2
2πΣxΣy

, (4.5)

où :
– nb est le nombre de paquets qui se croisent ;
– fr est la fréquence de rotation ;
– n1 et n2 sont le nombre de protons dans les paquets ;
– Σx et Σy caractérisent les profils horizontaux et verticaux des faisceaux.
Des balayages de van der Meer sont utilisés afin de déterminer Σx et Σy . Ils consistent à faire

varier la position de chacun des faisceaux selon x et y et à mesurer le nombre d’événements enre-
gistrés par les détecteurs de luminosité. Les autres paramètres sont des paramètres connus de la
machine. Le détecteur de luminosité d’ATLAS est un détecteur Tcherenkov (LUCID, Luminosity
measurement using Cerenkov integrating detector) constitué de deux parties situées à 17 m de part
et d’autre du point d’interaction. Il comprend vingt tubes d’aluminium alignés avec l’axe du fais-
ceau, qui contiennent un gaz sous pression (du C4F10). La précision obtenue sur la mesure de la
luminosité en 2011 est de 3,9%.

4.3.6 Le système de déclenchement

Le principe et la structure du système de déclenchement de l’acquisition sont les mêmes qu’à
D0. Le système est divisé en trois niveaux : niveaux 1 et 2 et le filtre d’événements (EF, Event
Filter). En fonctionnement nominal le taux d’interaction sera de 1 GHz, et celui-ci doit être réduit
pour atteindre 200 Hz.

La décision du niveau 1 doit être prise en 3,5 µs, et la décision n’est prise qu’en utilisant une
petite partie des informations recueillies dans le détecteur. Le calorimètre et le système à muons
sont utilisés à ce niveau. Dans le calorimètre, les tours de grande granularité sont utilisées pour
repérer des régions d’intérêts avec d’importants dépôts en énergie. Dans le système à muons,
seuls les RPC et TGC sont utilisés à ce niveau. Le taux d’événements en sortie du niveau 1 est de
75 kHz.

Le niveau 2 utilise tous les sous-détecteurs (et notamment le détecteur interne qui n’est pas
utilisé au niveau 1). Les informations du détecteur de vertex et du SCT sont lues dans les régions
d’intérêt identifiées par le niveau 1. Dans le calorimètre, toutes les sections sont utilisées, mais
toujours dans ces régions d’intérêt. Le système à muons prend également en compte les informa-
tions des MDT pour reconstruire des traces. Les décisions sont prises en 40 ms et permettent de
réduire le taux à 3,5 kHz.

Enfin, le filtre d’événements est basé sur des algorithmes de reconstruction hors-ligne. Il uti-
lise toute l’information de l’événement et prend en compte certaines calibrations. Le temps de
prise de décision est de 4 s.
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5
Reconstruction et identification

des objets détectés -
Correction des simulations dans D0

Ah je sais, je vais être malin.

Matthieu M., bureau 10F

Le but de la reconstruction est d’interpréter les signaux fournis par le détecteur en terme de
dépôts d’énergie provenant du passage de particules. On cherche à identifier les différents types
de particules, à déterminer leur trajectoire, leur énergie et leur impulsion.

Dans une première partie nous décrirons brièvement les chaînes de simulation et de recons-
truction. Nous nous intéresserons ensuite à la reconstruction des objets, en particulier les traces
et les vertex, puis à l’identification des objets physiques : jets, électrons, muons et neutrinos (éner-
gie transverse manquante). Dans une dernière partie, nous évoquerons les différentes corrections
appliquées aux événements simulés pour qu’ils modélisent le mieux possible les données.

5.1 Chaîne de reconstruction

Les générateurs Monte-Carlo les plus souvent utilisés à D0 sont Alpgen [1] et Pythia. Les
processus sont simulés à l’aide d’éléments de matrices à l’ordre des arbres. Pythia est utilisé seul,
ou en combinaison avec Alpgen. Dans ce cas, Pythia est utilisé pour simuler les radiations de
l’état initial ou final et l’hadronisation des partons. En sortie des générateurs, on obtient pour
chaque événement une liste de quadrivecteurs correspondant à toutes les particules créées.

Pour simuler la réponse du détecteur au passage de ces particules, le programme Geant est
utilisé [2]. Il a été adapté au détecteur D0 et permet de simuler les interactions particules-matière.
La chaine d’acquisition est également simulée pour mettre ces données dans un format identique
à celui des données réellement enregistrées par le détecteur.

Les données réelles et simulées passent par un programme de reconstruction qui opère en
plusieurs étapes. Pour chaque sous-détecteur, des algorithmes décodent les données brutes, les
associent aux éléments du détecteur et leur appliquent l’étalonnage nécessaire.

5.2 Reconstruction des objets

La reconstruction des traces commence par le rassemblement des coups dans le SMT et le
CFT. Il faut ensuite associer les coups de plusieurs couches pour créer des traces. Ceci est fait
en parallèle par deux algorithmes indépendants que nous présenterons rapidement. Un dernier
algorithme permet de choisir les candidats trouvés par les deux algorithmes précédents.
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5.2.1 Reconstruction des traces

5.2.1. a Le regroupement des coups dans le SMT et le CFT

Comme nous l’avons déjà précisé dans la section 4.2.1, le SMT est le sous-détecteur le plus
proche de la zone d’interaction. Le but de cette étape de reconstruction est d’associer les signaux
détectés par des modules de silicium adjacents provenant du passage d’une même particule. Il
faut préalablement retirer le bruit de fond au signal enregistré. Lorsque le signal d’un canal de
lecture dépasse un seuil fixé, on essaie de l’associer aux signaux provenant des canaux adjacents.
Un coup est formé par l’ensemble des signaux de canaux adjacents, et sa position est définie
comme étant la position des signaux moyennée par leur intensité [3, 4].

La procédure est la même dans le CFT [5]. Celui-ci est constitué de 32 couches de fibres asso-
ciées en doublets. Les coups sont créés en considérant une ou deux fibres touchées au sein d’un
doublet.

5.2.1. b Reconstruction des traces

Une fois la position des coups déterminée dans le SMT et le CFT, deux algorithmes de recon-
naissance de forme sont utilisés en parallèle pour déterminer la trajectoire des particules ayant
créé ces coups [6].

L’algorithme AA construit d’abord toutes les trajectoires possibles à partir des coups enre-
gistrés, puis sélectionne les trajectoires les plus vraisemblables. Les trajectoires candidates sont
triées en fonction du nombre de coups et de leur χ2. Elles sont conservées si le nombre de coups
communs avec des trajectoires existantes est inférieur à la limite fixée.

L’algorithme HTF (Histogramming Track Finding) [7] cherche les trajectoires possibles pour
chaque coup dans le SMT en transformant ces trajectoires courbes dans le plan (x,y) transverse
aux faisceaux en droites dans le plan (ρ,φ), ρ étant la courbure de la trajectoire due au champ
magnétique et φ l’angle de la trajectoire au point d’interaction. L’intersection des droites pour
des coups appartenant à une même trajectoire donne les paramètres de cette dernière. Les traces
trouvées de cette manière sont ensuite prolongées jusqu’au CFT, et la suite du processus est la
même que pour l’algorithme AA.

Ces deux algorithmes ont des performances différentes selon la luminosité, et l’impulsion
transverse des traces. Ils sont complémentaires, et les listes des traces trouvées par les deux al-
gorithmes sont fusionnées, tout en prenant garde à ne pas garder deux fois la même trace. Un
dernier algorithme appelé filtre de Kalman [8], permet de sélectionner les trajectoires finales.
L’algorithme de Kalman part des trajectoires candidates obtenues par les algorithmes précédents
et permet d’affiner leur sélection.

5.2.2 Reconstruction du vertex primaire

Il peut y avoir plusieurs interactions par croisement de faisceaux (en particulier à haute lu-
minosité), et des traces provenant d’interactions de biais minium peuvent être superposées à
des traces provenant d’interactions dures. Le but est de reconstruire et sélectionner les vertex
provenant d’interactions dures. Il faut également distinguer le vertex provenant de l’interaction
partonique (le vertex primaire) des vertex provenant de la désintégration de particules produites
au vertex primaire (vertex secondaires). La reconstruction de ces derniers sera décrite dans le
paragraphe sur l’identification des jets issus de quarks b (section 5.2.3. e).

L’algorithme de reconstruction du vertex primaire d’une interaction procède en plusieurs
étapes [9].

– Les traces prenant part à la reconstruction sont sélectionnées (pT > 500 MeV et au moins
deux coups dans le SMT), et regroupées par « tranches » en z de 2cm.

– Dans chaque tranche en z, un algorithme de Kalman est utilisé pour prolonger les traces et
obtenir une liste de vertex candidats.

74



5.2. RECONSTRUCTION DES OBJETS

– Un deuxième algorithme est utilisé pour affiner la reconstruction des vertex en attribuant
un poids à chaque trace en fonction de leur contribution en χ2 à la position du vertex
obtenu.

– Le vertex ayant la probabilité la plus faible d’être de biais minimum est considéré comme
étant le vertex primaire. Cette probabilité est calculée à partir du pT des traces proches du
vertex.

5.2.3 Reconstruction des jets et étalonnage de l’énergie

Les jets sont formés de particules ayant pour origine des quarks ou des gluons créés lors d’in-
teractions dures. Ceux-ci se recombinent ou se fragmentent à cause du confinement de couleur,
et leur passage à travers la matière dense du détecteur provoque la formation de gerbes. Le but
de la reconstruction des jets est de retrouver toutes les particules issues de la désintégration du
parton initial. On cherche ensuite à rattacher l’énergie du jet mesurée à l’énergie de l’ensemble
des particules stables créées par la recombinaison de couleur, avant interaction avec le détecteur
(voir figure 5.1).

Fig. 5.1 – Schéma montrant l’évolution de l’interaction dure à la formation du jet dans le calorimètre

5.2.3. a Reconstruction

L’algorithme de base de reconstruction des jets est un algorithme de cône. Il a pour but de
rassembler au sein d’un même objet toutes les particules détectées dans une zone d’ouverture
angulaire constante et ayant pour origine le point d’interaction. L’ouverture angulaire entre deux
objets séparés de ∆η et ∆Φ est définie comme étant : Rc =

√

∆η2 +∆Φ2.
Pour construire une liste de jets candidats appelés protojets, on passe par deux étapes : un

algorithme de cône simple puis l’algorithme de cône du Run II.
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L’algorithme de cône simple L’algorithme de cône simple prend en entrée une liste des tours
ayant dépassé un seuil d’énergie et produit une liste de pré-amas qui sera utilisée par l’algorithme
de cône du Run II.

On définit le quadrivecteur d’une cellule comme :

Pcell = (Ecell ,Ecell
−→u cell ),

où −→u cell est le vecteur unitaire ayant pour origine le vertex primaire et pointant vers le centre
géométrique de la cellule. Les quadrivecteurs des cellules d’une même tour sont ensuite addi-
tionnés.

Les tours sont classées par pT décroissant. La première tour I de la liste est considérée et on
considère une à une toutes les tours restantes J. Si ∆R(I ,J) < 0,3 (la valeur du rayon de cône
simple) et pJT > 1 MeV, I et J sont assemblées en un pré-amas et J est retirée de la liste.

Lorsqu’il ne reste plus de tours dans la liste telles que pIT > 500 MeV, l’algorithme s’arrête. Les
pré-amas d’impulsion transverse inférieure à 1 GeV sont enlevés de la liste.

L’algorithme de cône du Run II L’algorithme de cône du Run II prend en entrée la liste des
pré-amas formés par l’algorithme de cône simple ainsi que la liste des tours I. Les pré-amas sont
classés par pT décroissants. On considère le premier pré-amas P de la liste. Si la distance angulaire
minimale le séparant de protojets candidats existants est inférieure à Rc/2, alors le pré-amas est
éliminé. Sinon il est utilisé comme point de départ d’un candidat protojet PC. Ce protojet et les
tours de la liste situées à une distance angulaire inférieure à Rc (fixée à 0,5) sont rassemblés en un
nouveau protojet PC’. Le processus est réitéré avec le nouveau protojet, à moins qu’il ne satisfasse
une des conditions suivantes :

1. si l’énergie du protojet est inférieure à une limite fixée à 3 GeV le candidat est éliminé (ceci
pour garder uniquement les jets ayant un intérêt pour les analyses de physique) ;

2. si la direction du protojet est stable ou si le nombre d’itérations est supérieur à une limite
fixée, le protojet candidat est conservé.

Si le candidat protojet n’est pas déjà présent dans la liste finale des protojets, il y est ajouté.
Pour réduire la sensibilité aux radiations, des protojets sont également recherchés entre les

candidats protojets trouvés, et une nouvelle liste de candidats protojets est créée.
La dernière étape est le recoupement des deux listes afin que d’éliminer les doublons. Les

listes sont rassemblées, et les candidats triés par pT décroissants. Si un candidat a un élément en
commun avec un autre protojet de la liste, l’énergie des tours communes aux deux candidats est
calculée. Si elle dépasse 50% de l’énergie du protojet voisin les deux candidats sont associés et le
protojet voisin est éliminé. Si la fraction est inférieure à 50%, les deux protojets sont séparés, et les
éléments communs sont associés au protojet le plus proche. La liste obtenue est la liste définitive
des objets utilisés dans les analyses physiques.

5.2.3. b Identification des jets

Une fois reconstruits, les jets doivent être distingués des autres objects calorimétriques (élec-
trons, photons, taus) et du bruit éventuel. Nous avons vu dans la section 4.2.4 que le calorimètre
est composé d’une partie électromagnétique, d’une partie hadronique fine et d’une partie hadro-
nique grossière.

Les fractions d’énergies déposées dans chaque partie permettent de distinguer les différents
types d’objets. Pour les jets, la plus grande partie de l’énergie doit être laissée dans la partie
hadronique. Toutefois, on place une limite haute sur la fraction déposée dans la partie grossière
(CHF, Coarse Hadronic Fraction) afin d’éliminer les jets dominés par le bruit de fond, typiques de
cette partie du calorimètre. Les jets satisfaisant à cette limite et étant identifiés avec des objets
reconstruits au premier niveau du système de déclenchement sont dits de « bonne » qualité.
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Une définition plus stricte peut également être utilisée : afin d’éliminer une partie des jets
provenant d’interactions de biais minimal, on exige que les jets comprennent au moins deux
traces pointant vers le vertex primaire. Ces jets sont appelés jets avec confirmation de vertex
(VCJ, Vertex Confirmed Jets).

5.2.3. c Étalonnage de l’énergie (JES, Jet Energy Scale)

A partir de l’énergie mesurée d’un jet, on essaie de remonter à l’énergie de la particule à son
origine. Pour cela, différentes corrections sont appliquées successivement. Ces corrections sont
calculées séparément pour les données et les simulations. L’énergie de la particule à l’origine
d’un jet Ejet est liée à l’énergie mesurée Emesjet par la formule :

E
ptcl
jet =

Emesjet −EO
Rjet .Sjet

(5.1)

où :
– EO prend en compte les contributions du bruit de fond, d’interactions multiples lors du

croisement de faisceaux, et du phénomène d’empilement (signal résiduel provenant d’in-
teractions ayant lieu lors de croisements précédents) ;

– Rjet est la réponse du calorimètre au jet, inférieure à un à cause des pertes d’énergie dans
les matériaux situés en amont du calorimètre et des régions non instrumentées.

– Sjet est le terme de correction de gerbe, prenant en compte la fraction d’énergie déposée
en dehors du cône du jet et inversement, l’énergie déposée dans le cône par des particules
n’appartenant pas au jet.

Le terme EO Il prend en compte l’énergie mesurée dans le cône du jet ne provenant pas de
l’interaction primaire : bruit de fond (provenant de l’électronique ou des désintégrations de l’ura-
nium), interactions multiples ou phénomène d’empilement. Il est dépendant du rayon du cône du
jet Rc, de la pseudorapidité du jet ηdetjet , du nombre de vertex primaires reconstruits nPV et de la
luminosité instantanée Linst . Cette correction est évaluée grâce aux événements de biais minimum
et de biais nul.

Les incertitudes statistiques sur l’énergie de compensation sont très faibles, et les erreurs sys-
tématiques provenant de la paramétrisation en η, nPV et Linst des résultats sont négligeables.
L’incertitude totale est de l’ordre de 1% à bas pT , et inférieure pour des pT de plus de 100 GeV.

Correction de réponse du calorimètre (terme Rjet) C’est la correction la plus importante puis-
qu’elle prend en compte plusieurs phénomènes notables qui perturbent la mesure en énergie des
jets. Les particules créées lors de l’interaction primaire traversent plusieurs couches de matériaux
avant d’atteindre le calorimètre, et y laissent de l’énergie. De plus, certaines particules de faible
impulsion ont des trajectoires très courbées par le champ magnétique et n’atteignent pas le ca-
lorimètre. Entre le Run I et le Run II, le nombre de paquets par faisceau a augmenté et la durée
entre deux croisements a donc diminué. Ceci fait que le calorimètre n’est plus compensé, c’est-
à-dire que la réponse pour les particules électromagnétiques (e±, γ) et les hadrons ne sont pas
identiques. Enfin, certaines régions du calorimètre sont mal instrumentées, et ne permettent pas
de faire une mesure précise d’énergie. Ces phénomènes étant difficilement modélisables dans les
événements Monte-Carlo, les corrections pour les données et les simulations sont différentes et
doivent être estimées séparément.

La méthode utilisée consiste à équilibrer dans le plan transverse les impulsions de deux objets
émis dos-à-dos (méthode MPF, Missing ET Projection Fraction). Les événements considérés com-
prennent un jet (« objet de test ») et un autre objet (photon ou jet) appelé « objet de contrôle ».
Pour mesurer la réponse absolue, des événements photon+jet sont utilisés, le jet étant dans la
partie centrale du détecteur. En mesurant la direction du jet et l’impulsion transverse du photon,
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on estime l’énergie de la particule ayant créé le jet, et on la compare à l’énergie mesurée pour en
déduire la correction. On considère pour cela que le calorimètre électromagnétique est étalonné
et que sa réponse absolue est de 1.

La réponse absolue pour les données et un cône de Rc = 0,5 en fonction de l’énergie est pré-
sentée sur la figure 5.2. Ce terme de correction varie entre 0,7 et 0,85 en fonction de l’énergie du
jet, et on cherche à prendre en compte cette dépendance.

Fig. 5.2 – Réponse absolue du calorimètre pour un cône de Rc = 0,5 pour les données en fonction de l’estimateur
de l’énergie E′ = pmesTγ

.cosh(ηjet).

Les incertitudes sur cette réponse absolue pour les événements Monte-Carlo sont des incer-
titudes statistiques sur la modélisation de la dépendance en énergie. Il faut également prendre
en compte ce type d’incertitudes dans les données. Les autres incertitudes pour les données pro-
viennent de la mesure en énergie du photon, de la correction apportée pour prendre en compte la
contamination de l’échantillon par des événements dijets et de l’extrapolation effectuée à hautes
énergies.

La réponse du calorimètre est plutôt uniforme dans le calorimètre central, mais elle est si-
gnificativement plus faible dans les parties avant et arrière. La méthode MPF appliquée à des
événements photon+jet et dijets permet d’estimer le terme de correction relative nécessaire à la
prise en compte de ce phénomène. Dans ces échantillons, l’objet de contrôle est dans la partie cen-
trale du détecteur tandis que l’objet de test peut être n’importe où. Les événements photon+jet
permettent une détermination directe de cette correction, tandis que les événement dijets per-
mettent d’augmenter la statistique pour affiner les intervalles en ηdetjet , et augmentent également
le domaine en énergie. Les deux réponses sont ensuite associées à l’aide d’un facteur dépendant
de ηdetjet et déterminé par un ajustement de la réponse dans les événements Monte-Carlo.

Correction de gerbe S Le terme de correction de gerbe S a pour but de compenser le fait que
le cône du jet ne contient pas toutes les particules de la gerbe, ou au contraire comprend des
dépôts d’énergie provenant d’autres gerbes [10]. Ce terme ne cherche pas à prendre en compte
les effets physiques de radiation à grand angle, mais plutôt les effets provenant du détecteur
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(étendue des gerbes dans le calorimètre ou courbure des particules dans le champ magnétique).
La correction est évaluée séparément dans les données et les événements Monte-Carlo en utilisant
comme précédemment des événements photon + jet, ayant un seul vertex reconstruit. La méthode
nécessite de connaître la densité d’énergie dans le jet en fonction de la distance par rapport au
centre du cône calculée dans l’espace (η, φ).

Pour calculer cette correction, il faut estimer les contributions provenant des particules du jet
et des autres séparément. Ceci étant connu dans les Monte-Carlo, on modélise dans ces événe-
ments les profils qui seront ajustés au profil total en énergie dans les événements photon+jet des
données similaires aux Monte-Carlo. La correction Sjet est ainsi estimée dans les Monte-Carlo et
les données en fonction de E’ et ηdetjet (voir figure 5.3). Le terme correctif est compris entre 0,95 et
1 pour la partie centrale, mais peut descendre jusqu’à 0,85 pour la partie avant du détecteur.

Fig. 5.3 – Terme de correction S en fonction de l’énergie estimée du jet E′ = pmesTγ
.cosh(ηjet).

Les incertitudes sur cette estimation sont seulement d’ordre statistique pour les Monte-Carlo.
Dans le cas des données, plusieurs effets systématiques sont à prendre en compte et notamment
la contamination de l’échantillon de données par des événements dijets et l’exactitude des simu-
lations sur lesquelles se base la méthode.

Conclusion Pour vérifier que la correction totale obtenue est satisfaisante, on compare dans
les événements Monte-Carlo l’énergie des particules à l’origine des jets avec l’énergie mesurée
et corrigée. L’énergie des jets dans les données et les simulations sont ensuite comparées et l’ac-
cord obtenu est satisfaisant. La procédure de correction de l’énergie des jets est donc validée. La
figure 5.4 montre la correction totale apportée ainsi que les incertitudes pour des événements
photon+jet centraux en fonction de l’énergie non corrigée du jet. L’incertitude totale est de 1 à
2% dans la partie centrale pour des jets de pT supérieur à 10 GeV. Le facteur correctif diminue
avec le pT des jets et passe de 1,7 à petit pT à 1,3 autour de 100 GeV.
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Fig. 5.4 – Correction de l’échelle d’énergie des jets (à gauche) et incertitude totale (à droite) pour des événements
centraux photon+jet en fonction de l’énergie mesurée.

5.2.3. d Corrections supplémentaires apportées aux jets simulés : procédure JSSR

Nous venons d’expliquer la procédure de correction de l’énergie des jets dans les données et les
simulations. L’accord obtenu après cette correction est satisfaisant dans les échantillons utilisés
pour établir la correction, mais dans d’autres échantillons il reste des différences que l’on cherche
à réduire. Pour cela, des corrections supplémentaires sont appliquées aux jets simulés [11, 12].

– Des différences d’énergie de quelques pourcents subsistent : les jets sont légèrement plus
énergiques dans les simulations et ce biais peut être corrigé (Shifting).

– La résolution de l’énergie est meilleure dans les simulations et on doit la dégrader pour
obtenir un meilleur accord avec les données (Smearing).

– Les efficacité de reconstruction et d’identification des jets sont plus élevées dans les évé-
nements Monte-Carlo. Le problème étant particulièrement présent à petit pT , il peut être
évité en utilisant uniquement des jets de pT supérieur à 15 GeV (Removing).

Les corrections de l’énergie et de la résolution de l’énergie sont obtenues en utilisant des évé-
nements photon+jet et Z → ee+jet. Dans ces événements, on estime l’équilibre entre le pT du jet
et du photon (ou du Z) avec la variable :

∆S =
p
jet
T − p

γ/Z
T

p
γ/Z
T

.

On compare ensuite l’équilibre obtenu dans les données et les événements Monte-Carlo dans dif-
férents intervalles en énergie et en η pour calculer les corrections. La figure 5.5a montre le terme
de correction de l’étalonnage en énergie, et la figure 5.5b montre la différence des résolutions.

Les incertitudes principales sur cette procédure sont des incertitudes statistiques provenant
de la taille de l’échantillon d’événements Z+jets, et des modélisations des distributions permet-
tant de définir les corrections. Les erreurs systématiques viennent du fait que la composition des
jets utilisés pour estimer les corrections peut jouer sur les réponses en énergie. L’incertitude liée
à cette correction est d’environ 2% pour des jets centraux.

5.2.3. e Identification des jets de b

L’identification des jets provenants de hadrons b est fondée sur un outil d’analyse multivariée
appelé réseau de neurones. Les réseaux de neurones sont des modèles de calcul très schémati-
quement inspirés des processus synaptiques dans le cerveau. En physique des particules, ils sont
utilisés pour identifier un signal au sein d’un ou de plusieurs bruits de fond en utilisant des va-
riables caractéristiques et leurs corrélations. Pour chaque jet, le réseau de neurones donnera en
fonction des variables du jet une réponse liée à la probabilité qu’il provienne d’un quark b. Le
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(a) Terme de correction de l’étalonnage en énergie. (b) Différence de résolution entre données et simulations.

Fig. 5.5 – Corrections pour des jets centraux en fonction de pZT . Les bandes de couleur correspondent aux erreurs
statistiques.

réseau de neurones utilisé pour identifier les jets de b utilise des variables issues des algorithmes
d’identification de jets de b : SVT, JLIP et CSIP.

Identification de vertex secondaires (SVT, Secondary Vertex Tagger) Lorsqu’un quark b est
produit, il s’hadronise et parcourt des distances de quelques millimètres. Sa désintégration pro-
duit un jet laissant des traces dans le détecteur central et un dépôt d’énergie dans le calorimètre.
L’algorithme d’identification de vertex secondaires est un algorithme de Kalman [13]. Il utilise les
traces associées au jet et essaie de déterminer si elles proviennent d’un vertex secondaire. Pour
pouvoir appliquer l’algorithme à un jet, celui-ci doit nécessairement être associé à un ensemble
de traces (« jet de traces »). On dit alors que le jet est « identifiable » comme jet de b.

JLIP L’algorithme JLIP (Jet LIfetime Probability Tagger) associe à chaque jet une variable PJLIP
dite « probabilité de durée de vie du jet ». Celle-ci combine les paramètres d’impact de toutes les
traces associées au jet [14]. PJLIP peut être interprétée comme le niveau de confiance pour que
toutes les traces du jet aient pour origine le point d’interaction considéré.

CSIP L’algorithme CSIP (Counting Signed Impact Parameter) permet d’estimer si un jet provient
ou non d’un vertex secondaire, mais sans chercher à reconstruire celui-ci. Il calcule la signifi-
cativité du paramètre d’impact Sd des traces situées dans un cône de 0,5 autour de l’axe du jet
et qui satisfont à des critères sur leur pT ou leur distance demoindre approche du vertex primaire.

Les variables d’entrée du réseau de neurones utilisé pour l’identification des jets de b sont :
– Sxy : la significativité de la distance de désintégration du deuxième vertex par rapport au

premier vertex (variable venant de l’algorithme SVT) ;
– χ2

ddl : le χ
2 par degré de liberté du vertex secondaire reconstruit (SVT) ;

– Ntrk : le nombre de traces utilisées pour reconstruire le vertex secondaire (SVT) ;
– mvtx : la masse invariante des traces associées au vertex secondaire (en considérant que

toutes les particules sont des pions) (SVT) ;
– Nvtx : le nombre de vertex secondaires reconstruits dans le jet (SVT) ;
– ∆R : la distance en (η,φ) entre l’axe du jet reconstruit dans le calorimètre et l’axe entre les

vertex secondaire et primaire (SVT) ;
– PJLIP : la probabilité de durée de vie du jet (calculée par l’algorithme JLIP) ;
– PRedJLIP : PJLIP recalculée en retirant la trace de plus grande significativité (JLIP) ;
– NCSIP : variable composite de l’algorithme CSIP basée sur le nombre de traces ayant une

significativité supérieure à une valeur optimisée.
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Fig. 5.6 – Sortie du réseau de neurones pour deux échantillons simulés de QCD : l’un contenant des quarks b
(rouge) et l’autre des quarks légers (noir). Les deux distributions sont normalisées à un.

Plusieurs vertex secondaires peuvent être reconstruits dans un événement. On utilise Sxy , la
variable la plus discriminante pour sélectionner le meilleur candidat. Les variables de ce vertex
seront utilisées en entrée du réseau de neurones. Si aucun vertex secondaire n’est trouvé, ces
variables prennent des valeurs par défaut.

Le réseau de neurones a été entrainé sur des événements Monte-Carlo bb et des événements
contenant des quarks légers. Toutefois, les efficacités d’identification étant différentes dans les
données et les simulations, elles doivent être évaluées séparément. Dans les simulations, l’effica-
cité a été évaluée dans des événements Z→ bb,cc,qq, tt ainsi que dans des événements multijets.
Dans les données, un échantillon enrichi en quarks b a été sélectionné, et la méthode appelée
Système 8 est utilisée pour calculer l’efficacité d’identification des b. Elle consiste à résoudre un
système de huit équations liant les efficacités de sélections des jets de quarks b et des jets de
quarks c et légers aux nombres d’événements obtenus. Les efficacités ainsi obtenues sont paramé-
trées en fonction de l’impulsion transverse et de la pseudorapidité des jets. Une paramétrisation
complète n’étant pas possible faute de statistique, les dépendances en η et pT sont considérées
comme factorisables.

Le réseau de neurones fournit pour chaque jet une réponse entre zéro et un correspondant
à la probabilité que celui-ci provienne d’un quark lourd, les jets provenant de quarks b ayant
des réponses majoritairement proches de un. A titre d’exemple, la figure 5.6 montre la sortie du
réseau de neurones pour deux échantillons d’événements simulés de QCD, l’un contenant des
quarks lourds et l’autre des quarks légers. Ces réponses sont ensuite réparties en douze points de
fonctionnement, allant de « très lâche » à « très strict ». Pour chacun de ces points de fonction-
nement, des corrections sont appliquées aux simulations pour prendre en compte les différences
d’efficacité d’identification entre données et simulations.

La figure 5.7 montre les efficacités d’identification des jets de quarks b obtenues dans les si-
mulations et les données pour deux points de fonctionnement : « standard » et « strict ». On
remarque que les efficacités augmentent avec le pT , et atteignent une valeur quasiment constante
autour de 50 GeV. L’efficacité dans les données est alors d’environ 70% pour le point de fonction-
nement standard et 55% pour le point de fonctionnement strict. Dans les simulations, l’efficacité
est supérieure à celle des données d’environ 5%.

Des erreurs systématiques sur l’efficacité d’identification qui proviennent de la méthode de
calcul Système 8 doivent être prises en compte. Ces erreurs varient en fonction du point de fonc-
tionnement du réseau de neurones. Elles sont au total de 3% sur l’efficacité d’identification des
jets de quarks b pour le point de fonctionnement standard, et de 4,5% pour le point de fonction-
nement strict.

Le réseau de neurones a été optimisé pour minimiser le taux de fausse identification de jets de
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Fig. 5.7 – Efficacités d’identification des jets de b dans les simulations (en rouge) et dans les données (en noir). Les
efficacités sont données pour deux points de fonctionnement (« standard » en haut, « strict » en bas), et pour deux
dépendances (en pT à gauche, en η à droite). Les pointillés représentent l’incertitude sur la modélisation de la

courbe.

83



CHAPITRE 5. RECONSTRUCTION DES OBJETS

Fig. 5.8 – Taux de fausse identification de jets de b à partir de jets légers dans trois parties du détecteur, et pour les
points de fonctionnement « standard » (à gauche) et « strict » (à droite).

quarks b à partir de jets provenant de quarks u, d ou s (quarks légers). Une fausse identification
peut être due aux imprécisions de reconstruction des traces et vertex. Dans ce cas, les paramètres
d’impact et les déplacements des vertex secondaires peuvent être indifféremmment positifs ou
négatifs, tandis que dans le cas de vertex secondaires provenant de particules à longue durée
de vie, ces grandeurs sont le plus souvent positives. Cette propriété est utilisée pour déterminer
le taux de fausse identification dans deux échantillons distincts de données comprenant peu de
quarks lourds.

Le taux de fausse identification est paramétré en fonction du pT du jet dans trois régions en
η. Les résultats sont montrés dans la figure 5.8 pour les points de fonctionnement standard et
strict. Les taux de fausses identification sont les plus élevés dans la partie centrale (car les traces
laissent moins de coups dans le détecteur et la reconstruction est moins précise). Pour des jets de
100 GeV, les taux atteignent 6% pour le point de fonctionnement standard et 1,4% pour le point
de fonctionnement strict.

5.2.4 Identification et correction de l’énergie des électrons

La construction de candidats électrons se fait en deux étapes. On applique tout d’abord un al-
gorithme de cône simple (décrit dans la partie 5.2.3. a) de rayon 0,4 sur les tours du calorimètre.
La tour la plus énergique de chaque amas est ensuite recherchée, et les candidats électrons sont
définis par un cône de rayon 0,2 dont l’axe coincide avec cette tour. Seules les cellules des couches
électromagnétiques et de la première couche hadronique fine (la plus proche de la partie électro-
magnétique) du calorimètre sont utilisées par la suite. Pour distinguer les électrons des photons
et des objets calorimétriques hadroniques, un ensemble de critères de sélection sur les variables
définies par la suite leur sont appliqués.

1. La fraction de l’énergie déposée dans la partie électromagnétique du calorimètre (fem) doit
être grande : fem > 0,9.

2. La fraction d’énergie déposée dans la partie du cône située entre les rayons 0,2 et 0,4 est
notée :

iso =
ER=0,4tot −ER=0,2EM

ER=0,2EM

Une limite supérieure sur cette variable permet notamment d’éliminer les électrons issus
de jets.
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3. La variable χ2
HMx8 est une variable caractéristique de la forme latérale et longitudinale de

la gerbe. A partir d’électrons simulés dans chacune des tours du calorimètre, huit variables
caractéristiques sont utilisées pour créer une matrice de covariance [15] (ces variables sont
l’énergie totale de l’électron, l’énergie déposée dans chaque couche, la position du vertex
primaire et l’extension latérale de la gerbe). Celle-ci est utilisée ensuite pour estimer la
compatibilité de la forme de la gerbe reconstruite avec celle des électrons simulés. On peut
définir la même variable en utilisant seulement sept grandeurs caractéristiques (elle est
notée χ2

HMx7).

4. La variable précédente ne permet pas de distinguer clairement les gerbes créées par des
photons et des électrons. Pour mieux opérer cette distinction, on cherche une trace dans
le détecteur interne ayant une direction compatible avec la direction de la gerbe. On peut
estimer la compatibilité de la trace avec une probabilité de χ2. Deux critères sont utilisés
pour estimer cette compatibilité. L’un utilise uniquement les variables spatiales et est noté
Pspat(χ

2
spat). L’autre utilise ces variables et le rapport ET /pT . Il est noté PEOP (χ

2
EOP ). Lorsque

l’association a bien été effectuée, les grandeurs spatiales de l’électron sont définies par sa
trace, et son énergie par le dépôt dans le calorimètre.

5. Pour affiner la sélection, huit variables sont utilisées pour construire une fonction de vrai-
semblance [16] :
– le nombre de traces proches de la trace de l’électron ;
– la somme du pT de ces traces ;
– la probabilité d’association d’une trace avec le dépôt calorimétrique P(χ2) ;
– l’isolation iso ;
– le rapport ET /pT noté EOP qui doit être proche de 1 ;
– la distance de moindre approche au vertex primaire ;
– la fraction électromagnétique fem ;
– χ2

HMx7 ;
– χ2

HMx8.
La distribution de chaque variable est construite dans le CC et dans l’EC pour des événe-
ments des données : événements Z → e+e− pour le signal, et événements multijets pour le
bruit de fond. En comparant ces distributions, on assigne à chaque événement la probabi-
lité qu’il provienne du signal ou du bruit de fond : Psig (x) et Pbkg (x), où x est le vecteur de
variables. On définit la fonction L telle que :

L(x) =
Psig (x)

Psig (x) +Pbkg (x)
.

Elle tend vers un pour les électrons, et vers zéro pour les événements de bruit de fond.

Dans notre analyse, deux qualités d’électrons sont utilisées correspondant aux coupures pré-
sentées dans le tableau 5.1.

Pour obtenir l’énergie d’un électron il est nécessaire de corriger l’énergie mesurée par le calo-
rimètre. Ceci est fait séparément dans les données et les simulations. Une correction supplémen-
taire doit ensuite être appliquée aux simulations pour dégrader la résolution de l’énergie et ainsi
mieux modéliser les données.

5.2.5 Identification et correction de l’impulsion des muons

Les muons peuvent être identifiés en associant les informations provenant de différentes sous-
parties du détecteur. Les trois couches de chambres à muons, décrites dans la section 4.2.5,
couvrent 90% du domaine jusqu’à |η | = 2. Elles sont à la base de l’identification des muons. Le
détecteur de traces interne, constitué du SMT et du CFT, permet dans un grand nombre de cas
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Quality Top standard Top strict
fem > 0,9 > 0,9
iso < 0,15 < 0,15
χ2
HMx7 < 50 < 50

Pspat(χ
2
spat) > 0 (CC) > 0 (CC)

PEOP (χ
2
EOP ) > 0 (EC) > 0 (CC)

EOP < 2,5 (CC) < 2,5 (CC)
pT de la trace (GeV) > 5 > 5
lhood8 > 0,85

Tab. 5.1 – Coupures pour les deux qualités d’électrons utilisés dans l’analyse.

d’associer une trace aux muons détectés dans les chambres. Le calorimètre peut également être
utilisé pour repérer des dépôts d’énergie correspondant au minimum d’ionisation des muons.

La reconstruction de la trajectoire des muons commence par la reconstruction des coups dans
les chambres à muons, la construction de segments puis de traces, et si possible leur association
avec une trace du détecteur de traces interne. La prise en compte du temps de déclenchement
des scintillateurs au passage d’un muon, ainsi que du temps d’arrivée du signal aux extrémités
du fil de dérive permettent d’indiquer la position du coup sur un fil, et le temps de dérive asso-
cié. Lorsque les coups sont reconstruits, toutes les associations possibles entre deux coups sont
réalisées pour créer des segments. Ceux-ci sont ensuite associés pour former de nouveaux seg-
ments contenant plus de points (on considère que le champ dans les chambres est négligeable).
Les « meilleurs » segments sont sélectionnés en utilisant le χ2 de l’ajustement, et sont ensuite
prolongés jusqu’aux scintillateurs pour les associer, si possible, à un coup dans ces derniers. On
essaie ensuite d’associer les segments de différentes couches. Ceci est assez direct pour les couches
B et C qui sont toutes les deux à l’extérieur du toroïde. Pour la couche A, on considère que des
segments à l’intérieur et à l’extérieur du toroïde appartiennent à la même trace lorsqu’ils sont
dans la même partie du système à muons (central, avant ou arrière), et dans le même octant. Fi-
nalement, on essaie d’associer la trace reconstruite dans le système à muons à une trace dans le
détecteur interne, en prenant en compte la diffusion multiple et la courbure de la trajectoire dans
le champ magnétique.

Un muon est défini par son type et sa qualité, qui dépendent de sa reconstruction. Le type est
donné par le paramètre noté nseg . Une valeur positive de nseg indique que le muon reconstruit
dans le système à muons a pu être associé avec une trace dans le détecteur interne. Une valeur
négative indique que cette association n’a pas été possible. Dans ce cas, le muon sera dit « local ».
La valeur absolue du paramètre nseg indique si le muon a laissé un coup :

– dans la couche A seulement, avant le toroïde (nseg = 1) ;
– dans les couches B ou C, après le toroïde (nseg = 2) ;
– à la fois dans les couches A et B ou C (nseg = 3).

On définit trois qualités de muons : bonne, moyenne ou standard. Dans notre analyse, nous utili-
sons des muons de qualité standard, qui correspond à des critères différents selon le type.

Unmuon de type |nseg | = 3 est de qualité standard s’il satisfait deux des trois critères suivants :
– au moins un coup dans les chambres de la couche A et un coup dans les scintillateurs de la

couche A ;
– au moins deux coups dans les chambres des couches BC ;
– au moins un coup dans les scintillateurs des couches BC (sauf si c’est un muon central avec

moins de quatre coups dans les chambres des couches BC.
Les muons de type |nseg | < 3 ne peuvent être de qualité standard que s’ils sont associés à une

trace dans le détecteur central, ainsi qu’à un coup dans le scintillateur et à deux coups dans les
chambres de leur couche.
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On définit de plus la qualité de la trace du muon à partir des caractéristiques suivantes :
– le nombre de traces dans le SMT et le CFT ;
– l’ajustement de la trace (χ2 par degré de liberté) ;
– la distance de moindre approche (dca) dans le plan transverse (x,y) par rapport au vertex

primaire.
Dans notre analyse, nous utilisons des traces de qualité standard qui sont définies de la manière
suivante : une trace est de qualité standard si |dca| < 0,2 cm. Lorsque la trace comprend des
coups dans le SMT, cette condition devient |dca| < 0,02 cm. Pour des muons provenant de désin-
tégrations de bosons Z, la précision sur la distance de moindre approche est de 20 µm si la trace
comprend des coups dans le SMT, et 500 µm sinon.

Finalement, on utilise le détecteur de traces et le calorimètre pour définir l’isolation desmuons
et distinguer les muons issus de jets de quarks lourds de ceux issus de désintégrations de bosons
W . Un muon satisfait ce critère d’isolation si :

– la somme du pT des traces situées dans un cône de 0,5 autour de la trace du muon, divisée
par le pT du muon est inférieure à 0,15 ;

– la somme des énergies des cellules du calorimètre comprises dans un rayon entre 0,1 et 0,5
autour du dépôt du muon, divisée par le pT du muon est inférieure à 0,15.

L’impulsion du muon est mesurée en utilisant le détecteur de traces interne. Comme pour les
électrons, la résolution de l’énergie des muons simulés est dégradée afin de mieux reproduire les
données. Cette correction est calculée en comparant les distributions en masse invariante des J/Ψ
et Z dans les données et les simulations Monte-Carlo.

5.2.6 Reconstruction de l’énergie transverse manquante

Nous venons de montrer comment les différents objets physiques sont reconstruits, et com-
ment leur énergie est calculée. Lors de l’écriture du bilan d’énergie transverse d’un événement,
le déséquilibre est appelé « énergie transverse manquante » ( /ET ). Idéalement, elle devrait corres-
pondre aux particules n’ayant pas été détectées parce qu’elles n’interagissent pas (ou très peu)
avec la matière. C’est le cas des neutrinos et de certaines particules prédites par des théories au-
delà du modèle standard. Toutefois, une énergie transverse manquante non-nulle peut provenir
de particules n’ayant pas été reconstruites parce qu’elles sont passées par des parties non ou mal
instrumentées du détecteur, ou d’une mauvaise mesure de l’énergie des objets reconstruits.

Le bilan d’énergie transverse est d’abord écrit au niveau calorimétrique. L’énergie transverse
manquante déposée s’écrit [17] :

{

/Ex = −
∑

i E
i
x

/Ey = −
∑

i E
i
y ,

(5.2)

où i parcourt les cellules du calorimètre ayant enregistré un signal, et /Ex, /Ey sont les projec-
tions de l’énergie transverse manquante sur les axes x et y du plan transverse. On a ensuite :

/ET =
√

/E2
x + /E

2
y .

Les cellules utilisées dans le calcul sont toutes les cellules du calorimètre situées dans les parties
électromagnétique, hadronique fine, dans l’ICD et dans lesmassless gaps. La partie calorimétrique
grossière n’est pas prise en compte car ses cellules sont trop bruyantes.

Comme nous l’avons décrit dans la partie 5.2.3. c, la réponse du calorimètre doit être corri-
gée pour obtenir les énergies des objets détectés. Le raisonnement est identique pour la mesure
de l’énergie transverse manquante, et les corrections apportées aux mesures d’énergie des élec-

trons et des jets (
−→
E corrJES ) sont retirées. Les impulsions des muons détectés sont aussi retirées,

tandis que les dépôts calorimétriques liés au passage des muons sont ajoutés pour ne pas être
doublement comptés. On a ainsi :

−−→
/ET →

−−→
/ET −

∑

muons

−−→pT +
∑

muons

−→
E cal −

∑

electrons,jets

−→
E corrJES . (5.3)
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La significativité de l’énergie transverse manquante notée σ( /ET ) permet de distinguer les évé-
nements dont l’énergie manquante provient demauvaises mesures de l’énergie des objets, de ceux
contenant une réelle énergie manquante [18]. Elle évalue la probabilité que l’énergie manquante
provienne d’une fluctuation en énergie des objets de l’événement, connaissant leur résolution.
Pour cela, l’algorithme calcule une probabilité de distribution de l’énergie transverse manquante
p( /ET ) en faisant varier l’énergie des électrons et des jets :

/ET → /ET +G



















0,

√

∑

i

σ2
i



















, (5.4)

où σi est la résolution de l’énergie des différents objets de l’événements et G(0,σ) est une distribu-
tion gaussienne de moyenne 0 et de variance σ .

Tout est ensuite projeté sur l’axe −→a de l’énergie transverse manquante mesurée :

−−→
/ET .
−→a → −−→/ET .−→a +G


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


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0,

√

∑

i

σ2
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2(
−→
j ,−→a )

















, (5.5)

où
−→
j est la direction de l’énergie de l’objet j dans le plan transverse.
−−→
/ET .
−→a suit donc une distribution gaussienne G(−−→/ET .−→a ,

√

∑

i σ
2
i cos

2(
−→
j ,−→a )). On définit la fonc-

tion de densité de cette distribution par p.
On définit la significativité par :

σ( /ET ) = log(
p( /ET )
p(0)

). (5.6)

5.3 Correction des événements simulés

Les générateurs utilisés pour simuler les processus d’intérêt pour notre analyse sont :
– pour les processus de production de paires tt et du boson Z : Alpgen interfacé avec Pythia ;
– pour les processus de production de paires de bosons : Pythia seul.
Par de nombreux aspects, les simulations ne reproduisent pas parfaitement les données. Il

peut s’agir d’incertitudes au niveau théorique qui empêchent une bonne modélisation de certains
effets, ou seulement d’une imprécision des générateurs Monte-Carlo ou de la modélisation du
détecteur. Dans tous les cas, les paramètres mal reproduits peuvent être ajustés aux observations.
Pour cela, la méthode utilisée à D0 est l’application d’un poids à chaque événement simulé et pour
chaque paramètre à ajuster. Ce poids dépend des caractéristiques de l’événement, et permet que
les distributions globales coincident avec les observations. Nous décrivons ici les trois corrections
appliquées dans notre analyse.

5.3.1 Spectre de luminosité instantanée

La luminosité instantanée a un impact important sur l’efficacité de reconstruction des objets,
il faut donc qu’elle soit bien prise en compte dans les simulations Monte-Carlo. Toutefois, le
profil de luminosité instantanée dans les événements Monte-Carlo et dans les données sont très
différents, notamment parce que la luminosité instantanée a beaucoup augmenté entre le début
et la fin de l’enregistrement des données. Pour compenser ce problème, des événements de bais
nul enregistrés dans les données sont ajoutés aux événements simulés. Ces événements ont été
enregistrés pendant le Run IIa, et ne suffisent pas à faire correspondre parfaitement les Monte-
Carlo aux données. Un poids est donc attribué à chaque événement simulé, en fonction de sa
luminosité instantanée. La figure 5.9 présente le profil de luminosité instantanée des données et
des simulations avec et sans poids, pour un échantillon de Z .
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Fig. 5.9 – Profil en luminosité instantanée des données et simulations

Fig. 5.10 – Distribution de position des vertex primaires selon l’axe z dans les données (noir) et les Monte-Carlo
avant correction (bleu)

5.3.2 Distribution des vertex selon z

La position de l’interation primaire le long de l’axe z a des conséquences importantes sur
l’efficacité de reconstruction des traces et des vertex. Il est donc important que la distribution
de la position de ces interactions dans les simulations reproduise bien les données. Dans ces
dernières, la position moyenne des vertex primaires le long de l’axe z correspond au centre du
détecteur, la largeur de la distribution étant de 60 cm. Dans les simulations, la distribution est
plus étroite et on attribue à chaque événement un poids pour ajuster la simulation aux données et
donner ainsi plus d’importance aux événements situés loin du centre du détecteur. La figure 5.10
montre les distributions de position des vertex primaires selon l’axe z dans les données et les
simulations avant correction.

5.3.3 Impulsion transverse du Z

Au premier ordre, le boson Z est produit par annihilation d’une paire quark-antiquark. Son
impulsion transverse provient de radiations de gluons dans l’état initial, et ce processus est diffici-
lement calculable en QCD perturbative pour des radiations de faible énergie. Le spectre d’impul-
sion transverse du boson Z est donc généralement mal reproduit par les générateurs Monte-Carlo.
Une mesure de ce spectre a été réalisée à D0 au Run IIa, et une correction en a été déduite [19]. La
mesure ayant été corrigée des effets de détecteur, la même correction est utilisée pour le Run IIb,
et l’accord global obtenu est satisfaisant (cette correction sera appelée « correction inclusive »).
Toutefois, lorsque seuls les événements contenant un jet ou plus sont sélectionnés, l’accord entre
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données et simulations est fortement dégradé. La figure 5.11 montre la comparaison entre don-
nées et simulations pour différentes coupures sur le nombre de jets. Au niveau inclusif (c’est-
à-dire sans condition sur le nombre de jets) l’accord obtenu est satisfaisant mais un désaccord
apparait pour les événements à 1 jet ou au moins 2 jets. Ce désaccord porte à la fois sur le nombre
d’événements entre données et simulation, et sur la forme des distributions.

(a) Inclusif

(b) Exactement 1 jet (c) Au moins 2 jets

Fig. 5.11 – Comparaison données-simulation de la distribution de pT du Z dans le Run IIb pour des événements
Z→ ee et différentes coupures sur le nombre de jets. Le niveau inclusif comprend tous les événements, sans

condition sur le nombre de jets.

La possibilité d’une nouvelle correction a été étudiée, ce qui a fait l’objet d’un travail réalisé
pendant cette thèse. Le principe de cette correction est de pondérer les événements simulés pour
bien reproduire les données. Deux pistes ont été envisagées. La première consiste à appliquer
cette pondération au niveau généré à la place de la correction actuelle, en partant du principe
que le désaccord provient principalement du générateur. La deuxième possibilité est d’appliquer
cette pondération sur les événements reconstruits, seulement pour les événements avec un jet ou
plus. Cette nouvelle correction serait dans ce cas appliquée en plus de la correction inclusive.

Correction au niveau généré Le générateur utilisé par défaut pour la simulation des événe-
ments Z à D0 est Alpgen. Une partie du désaccord pourrait être expliquée par une mauvaise
modélisation des données par Alpgen. Pour étudier cet effet, deux générateurs ont été comparés :

– ResBos, un générateur au deuxième ordre avec resommation des logarithmes dominants au
troisième ordre [20] ;

– FEWZ, un générateur au troisième ordre [21].
Les distributions d’impulsion transverse du Z obtenues avec ces deux générateurs sont compa-
rées avec celle obtenue avec Alpgen. La comparaison est montrée sur la figure 5.12. Les données
sont ajoutées à la comparaison pour voir l’accord avec les différents générateurs (il faut toutefois
prendre en compte les effets de reconstruction pour faire une comparaison directe) . On remarque
que les distributions de l’impulsion transverse du Z sont très différentes entre les générateurs, en
particulier à basses valeurs de pT .

90



5.3. CORRECTION DES ÉVÉNEMENTS SIMULÉS

(a) Echelle linéaire (b) Echelle logarithmique

Fig. 5.12 – Comparaison de la distribution générée du pT du Z pour différents générateurs et pour les données.

Des corrections utilisant les distributions de ResBos et FEWZ ont été testées sur les événe-
ments générés par Alpgen, mais aucune amélioration n’a pu être obtenue. La conclusion de cette
partie de l’étude est que des effets de détecteur et de reconstruction viennent s’ajouter aux pro-
blèmes de modélisation. Une correction appliquée au niveau reconstruit a donc été étudiée.

Correction au niveau reconstruit Nous envisageons ici la possibilité d’appliquer au niveau
reconstruit une correction en plus de la correction inclusive. Cette nouvelle pondération des évé-
nements simulés doit dépendre du nombre de jets dans l’événement, car les désaccords sont assez
différents pour les événements avec un jet ou au moins deux jets (voir figure 5.11). La détermina-
tion des poids doit être faite séparément dans les périodes Run IIa, Run IIb car ces périodes sont
simulées séparément. Le Run IIb est séparé en deux sous-périodes : le Run IIb1 correspondant à
la prise de données entre 2006 et 2007, et le Run IIb2 entre 2007 et 2009. Le rapport du nombre
d’événements dans les données et la simulation a été calculé et ajusté par la combinaison d’une
fonction polynomiale (à bas pT ) et d’une constante (à grand pT ). La figure 5.13 montre les fonc-
tions obtenues pour les événements avec exactement un jet ou au moins deux jets. Ces rapports
sont très différents entre les périodes : le Run IIa n’a quasiment besoin d’aucune correction tandis
que le Run IIb2 montre un grand désaccord entre données et simulation. Ceci pourrait être lié
aux différences entre les simulations de chaque période, mais la raison précise de ces écarts n’a
pas été trouvée.

(a) Exactement 1 jet (b) Au moins 2 jets

Fig. 5.13 – Rapports données-simulation des distributions de pT du Z pour les différentes périodes de prise de
données.
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L’impact de plusieurs incertitudes sur les distributions de pT du Z a également été étudié.
La figure 5.14 montre le rapport données-simulation avec les incertitudes statistiques sur l’ajus-
tement et l’incertitude liée à l’échelle en énergie des jets. On observe que cette dernière couvre
quasiment toute la différence entre données et simulation.

(a) Exactement 1 jet (b) Au moins 2 jets

Fig. 5.14 – Rapport données-simulation des distributions de pT du Z pour le Run IIb2 montrant les bandes
correspondant à l’incertitude statistique et à l’erreur liée à l’échelle d’énergie des jets.

Etant données les erreurs importantes qui seraient liées à la correction, et le fait que l’origine
des différences entre données et simulation n’est pas comprise, la pertinence de cette correction a
été remise en question. Dans notre analyse, nous n’appliquerons donc pas de nouvelle correction,
mais une incertitude systématique sera évaluée pour couvrir ces effets de mauvaise modélisation
de l’impulsion transverse du Z .
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6
Mesure simultanée de la section efficace

de production tt et du rapport Rb

Das also war des Pudels Kern !

Goethe, Faust

La section efficace de production du quark top est un paramètre qu’il est intéressant de cal-
culer dans le modèle standard. Les calculs des théoriciens atteignent une précision de 6 à 9%, en
prenant en compte des corrections de boucle allant jusqu’au troisième ordre en séries de pertur-
bations [22, 23, 24]. Une mesure précise de la section efficace de production tt au Tevatron permet
donc de tester le modèle standard. Toutefois, la précision des mesures expérimentales a été pen-
dant longtemps largement inférieure à la précision des calculs théoriques. Dans ce chapitre nous
présentons la mesure de la section efficace tt dans les états finals dileptoniques qui, combinée à
la mesure dans les états finals semileptoniques [25] atteint une précision de l’ordre de 7%. Nous
présenterons également la mesure du rapport des taux d’embranchement du quark top en quark
b et en quarks d et s, et nous verrons que ces deux mesures peuvent être réalisées simultanément.

Nous présenterons d’abord les différentes étapes nécessaires à la sélection d’un échantillon
d’événements enrichis en quarks top, puis nous détaillerons les méthodes utilisées pour les deux
mesures avant de présenter les résultats ainsi que la mesure combinée avec le canal semilepto-
nique.

6.1 Données et sélection

6.1.1 Stratégie globale

La topologie des événements tt dans le canal dileptonique se caractérise par la présence :
– d’au moins deux leptons chargés (électrons et muons) de grande impulsion transverse ;
– de l’énergie manquante correspondant aux neutrinos ayant été produits ;
– d’au moins deux jets de grande impulsion transverse provenant de quarks b.

Après sélection des événements avec cette topologie, le bruit de fond est composé d’événements
provenant des processus suivants :

– Drell-Yan et production de bosons Z se désintégrant en deux leptons chargés ;
– production de paires de bosonsWW ,WZ et ZZ ;
– événements multijets ;
– événementW+jets.
On distingue deux types de bruits de fond.
– Certains des processus listés ci-dessus présentent le même état final que les événements
tt. Ils constituent le bruit de fond irréductible que l’on cherche à diminuer en prenant en
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compte les petites différences topologiques qui peuvent exister avec le signal (la quantité
d’énergie transverse manquante, l’impulsion des jets, etc.).

– D’autres processus n’ont pas exactement le même état final, mais peuvent être considérés
comme des événements candidats lorsque l’un des objets est mal reconstruit. Cela peut être
le cas lorsqu’un jet est identifié comme un électron par exemple. Ce bruit de fond est dit
instrumental, et il est en général difficile à simuler. Il est donc estimé directement dans les
données.

Le bruit de fond irréductible est constitué des processus électrofaibles de production de Z et
de paires de bosons Z et W . Le processus de production du boson Z est illustré figure 6.1a. Des
diagrammes d’ordre supérieur font apparaître des jets, notamment par des radiations initiales
et finales de gluons par des quarks (figure 6.1a). L’énergie tranverse manquante provient d’une
mauvaise mesure de l’énergie des objets reconstruits.

Le processus de création de paires de bosons W et Z est illustré figure 6.1b avec l’exemple
d’une paire de bosons W . Ces processus peuvent reproduire quasiment exactement la topologie
des événements tt avec de vrais leptons et de l’énergie transverse manquante provenant de la
production de neutrinos. Les jets peuvent provenir de radiations initiales ou de désintégrations
hadroniques des bosons Z etW .

L’importance de ces bruits de fond électrofaibles est évaluée par simulation Monte-Carlo.

(a) Processus Z+jets (b) Processus de création d’une
paire de bosonsW

(c) ProcessusW+jets

Fig. 6.1 – Diagrammes de Feynman des bruits de fond principaux du tt.

Le bruit de fond instrumental est constitué d’événements multijets etW+jets. Les événements
multijets sont des événements provenant de processus QCD, et peuvent correspondre à la topo-
logie d’un événement tt lorsqu’un jet est identifié comme un électron, ou lorsqu’un muon issu
de la désintégration d’un jet apparait comme isolé. Ce phénomène est également possible dans
le processus de création d’un bosonW se désintégrant leptoniquement, associé à un ou plusieurs
jets (voir figure 6.1c).

6.1.2 Evénements enregistrés

Le lot de données utilisé pour cette analyse a été enregistré par D0 entre avril 2002 et juin
2009, et correspond à une luminosité integrée de 5,4 fb−1. Dans le canal électron-muon, tous les
événements enregistrés sont utilisés. Pour le canal diélectron, le lot de données initial correspond
aux événements enregistrés grâce à un terme de déclenchement comprenant un électron. Pour le
canal dimuon, on demande un terme de déclenchement avec un muon.

6.1.3 Sélection

Nous présentons dans cette partie les critères d’identification de chacun des objets utilisés
dans l’analyse, puis les différentes étapes de la sélection.
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Electrons Les électrons sélectionnés sont de qualité Top strict, avec les critères détaillés dans la
partie 5.2.4. Leur impulsion transverse doit être supérieure à 15 GeV. Les électrons détectés dans
la partie inter-cryostats (ICD) sont éliminés. Ils doivent respecter : |η | < 1,1 ou 1,5 < |η | < 2,5.

Muons Les muons utilisés sont de qualité lâche avec les critères d’identification décrits précé-
demment. Ils doivent être tels que : pT > 15 GeV, et |η | < 2.

Jets L’énergie des jets est corrigée et les jets simulés ont subi la procédure JSSR. Les jets sélec-
tionnés sont tels que : pT > 20 GeV et |η | < 2,5. La confirmation de vertex est appliquée à tous les
jets enregistrés lors du Run IIb. Si un électron est proche d’un jet, ce dernier est éliminé.

Sélection Les coupures suivantes sont ensuite appliquées :
– le vertex primaire doit être à moins de 60 cm du centre du détecteur, et au moins trois traces

doivent pointer vers lui ;
– pour s’assurer qu’aucun évenement contenant plus de deux leptons n’est utilisé dans deux

canaux différents, les échantillons sont séparés comme suit :
– dans le canal électron-muon il doit y avoir exactement un électron et un muon ou plus

correspondant aux critères précédents ;
– dans le canal diélectron, il doit y avoir deux électrons ou plus ;
– le canal dimuon doit contenir deux muons ou plus, et aucun électron.

– dans le canal électron-muon, on élimine les événements dans lesquels l’électron et le muon
sont proches (dR(e,µ) < 0,3), afin de réduire le bruit de fond dans lequel un muon émet un
photon par bremsstrahlung (qui est ensuite identifié comme un électron s’il est associé à la
trace du muon) ;

– les deux leptons de plus grande impulsion transverse doivent être de charges opposées ;
– la distance le long de l’axe z au point de moindre approche des traces des deux leptons doit

être inférieure à 2 cm pour s’assurer qu’ils proviennent du même vertex ;
– la sélection des événements par le système de déclenchement se fait comme décrit sec-

tion 6.1.2 ; pour les événements simulés, l’efficacité de déclenchement est prise en compte
en appliquant une pondération ;

– au moins deux jets sont requis dans les canaux diélectron et dimuon ; dans le canal électron-
muon, on considère les événements contenant exactement un jet, ou les événements avec
deux jets ou plus ;

– la sélection finale est la suivante :
– dans les canaux diélectron et dimuon, la significativité de l’énergie transverse manquante

(notée σ( /ET )) doit être supérieure à 5 ;
– dans le canal dimuon, l’énergie transverse manquante doit être supérieure à 40 GeV ;
– dans le canal électron-muon, une coupure topologique sur la somme des énergies trans-

verses des leptons et du jet est appliquée. On définit :

HT = plepton 1
T + pjet 1T + pjet 2T ,

où les objets sont classés par énergie transverse décroissante. HT doit être supérieure à
110 GeV pour les événements avec au moins deux jets. Pour les événements avec un seul
jet reconstruit,HT correspond à la somme de l’impulsion transverse du premier lepton et
du premier jet, et sa valeur doit être supérieure à 105 GeV.

La figure 6.2 montre la distribution de HT dans le canal électron-muon, après la coupure sur
le nombre de jets mais avant la sélection finale. Les figures 6.3a et 6.3b montrent les distributions
de la significativité de l’énergie transverse manquante dans les canaux diélectron et dimuon avant
la coupure finale. On voit l’intérêt d’une coupure sur cette variable pour rejeter le bruit de fond.
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Fig. 6.2 – Distribution de la variable HT dans le canal électron-muon dans le Run IIb.

(a) ee (b) µµ

Fig. 6.3 – Distributions de σ( /ET ) dans les canaux diélectron et dimuon dans le Run IIb.

6.1.4 Evaluation du bruit de fond

Comme nous l’avons mentionné précédemment, le nombre d’événements provenant de pro-
cessus électrofaibles (Drell-Yan, production de Z et dibosons) est estimé à partir de simulations
Monte-Carlo à l’ordre des arbres. Les événements dibosons sont générés par Pythia et les évé-
nements Z+jets sont générés par Alpgen (et Pythia pour l’hadronisation). Les processus sont
ensuite normalisés avec les sections efficaces calculées au deuxième ordre pour les dibosons, et
au troisième ordre pour le Z .

Les événements constituant le bruit de fond instrumental sont difficiles à simuler. Ils sont
constitués d’événements contenant de « faux électrons » qui sont des jets identifiés comme des
électrons, ou des électrons produits dans des jets qui apparaissent comme isolés. Les faux élec-
trons contribuent au bruit de fond dans les canaux diélectron et électron-muon. Il existe égale-
ment des événements contenant de « faux muons », qui sont des muons provenant de la désin-
tégration de quarks lourds (c ou b) et qui apparaissent comme isolés. Les événements contenant
ces faux muons contribuent au bruit de fond des canaux électron-muon et dimuon, mais il est
assez faible lorsque deux jets sont requis. L’estimation des taux de fausse identification est réalisé
à partir des données [26].
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Faux électrons Le nombre de faux électrons est évalué en utilisant la variable de vraisemblance
utilisée dans l’identification des électrons. La distribution de cette variable est construite dans
deux échantillons de données : un échantillon de signal contenant principalement de vrais élec-
trons, et un échantillon de bruit de fond principalement constitué de faux électrons. La distri-
bution obtenue dans les données sélectionnées pour l’analyse est ensuite ajustée avec les deux
fonctions obtenues pour déterminer la fraction de bruit de fond.

L’échantillon de signal est constitué d’événements Z→ ee, en demandant la présence de deux
électrons de charges opposées et d’une faible énergie transverse manquante. La masse invariante
des deux électrons doit être comprise entre 70 et 100 GeV. Les deux électrons doivent être de
qualité lâche, et l’un des deux choisi de manière aléatoire doit avoir une valeur de vraisemblance
supérieure à 0,85 (électron de qualité stricte). La distribution de la variable de vraisemblance
pour le deuxième électron sera utilisée pour caractériser la distribution du signal.

L’échantillon de bruit de fond est enrichi en événements multijets. Il est construit en utilisant
la même sélection que pour l’échantillon d’événements tt dans le canal électron-muon, mais en
inversant les coupures d’isolation sur le muon, et en demandant une énergie transverse man-
quante inférieure à 15 GeV. Ces deux échantillons sont constitués de manière séparée pour les
électrons étant situés dans l’EC et dans le CC. La figure 6.4 présente les distributions après la
coupure sur le nombre de jets et pour des électrons dans le CC (figure 6.4a pour le signal et 6.4b
pour le bruit de fond).

(a) Echantillon de signal (b) Echantillon de bruit de fond

Fig. 6.4 – Distribution de la variable de vraisemblance dans le CC pour des événements à 2 jets.

Les distributions de signal et de bruit de fond sont ajustées avec une fonction de vraisemblance
définie comme :

L =
N
∏

i=1

P(xi ;a1, ..., am)
e−n

N !
. (6.1)

Les N événements observés sont indicés par i, n est le nombre d’événements attendus, et P est
une densité de probabilité à déterminer variant en fonction de xi , la valeur de vraisemblance de
l’électron de l’événement, et ayant pour paramètres a1, ..., am.

La fonction de densité de probabilité P permettant une bonne description de la distribution
de la variable de vraisemblance des électrons s’écrit :

P = c0
(α0 − 1)(µ0 − xi )−α0
(µ0 − 1)1−α0 −µ1−α00

+ c1
(1−α1)(µ1 + xi )−α1
(µ1 +1)1−α1 −µ1−α11

+ c2 (6.2)

où c0 + c1 + c2 = 1.
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La table 6.1.4 montre les paramètres de l’ajustement obtenus pour le signal et le bruit de fond
pour tous les événements Z→ ee.

signal bruit de fond
c0 0,909± 0,004 0,070± 0,025
µ0 1,004± 0,000 1,002± 0,006
α0 1,735± 0,011 0,804± 0,324
c1 0,031± 0,002 0,930± 0,042
µ1 3,3± 1,6.10−5 3,7.10−5 ± 1,1.10−5
α1 0,767± 0,028 1,046± 0,026
c2 0,060± 0,004 0,000+0,042−0,000

Pour savoir si ces valeurs dépendent de l’impulsion transverse des électrons, l’ajustement a
été réalisé dans différentes régions en impulsion. Une dépendance a été mise en évidence, et
une incertitude est attribuée aux paramètres pour la prendre en compte. Ces paramètres ont été
également été calculés en fonction du nombre de jets.

Les nombres de vrais et de faux électrons (ne et nf ) dans l’échantillon final sont calculés en
utilisant la fonction suivante :

L =
N
∏

i=1

(neS(xi ) +nf B(xi ))
e−(ne+nf )

N !
. (6.3)

Les événements de 1 à N sont indicés par i, S et B sont les fonctions de densité de probabilité
pour les électrons de signal et de bruit de fond normalisées à 1 (déterminées grâce à l’équa-
tion 6.1). Les nombres d’événements obtenus seront présentés dans la prochaine section.

Faux muons Le taux d’identification de muons faussement isolés est mesuré dans les données
en utilisant un échantillon enrichi en événements contenant des paires bb. Pour cela, des événe-
ments sont sélectionnés contenant deux jets et un muon (de la même qualité que ceux utilisés
pour l’analyse) non-isolé et proche d’un jet. Un deuxième muon, dit de test, est recherché dans
l’événement, avec un critère d’isolation lâche. Le taux de fausse identification est calculé comme
la proportion de muons test qui passent les critères stricts d’isolation, en fonction du nombre de
jets additionnels dans l’événement.

Pour estimer le nombre de faux muons dans l’échantillon final, une sélection similaire à celle
de l’analyse est appliquée, mais les deux leptons doivent être de même signe (afin d’obtenir un
échantillon orthogonal à l’échantillon de signal) avec une coupure d’isolation lâche sur le muon.
La contribution de faux électrons est estimée et retirée du nombre d’événements obtenus grâce
à la technique décrite précédemment. Le nombre d’événements provenant de faux muons est es-
timé en prenant le nombre d’événements restant dans cet échantillon et le multipliant par le taux
de fausse isolation. On fait l’hypothèse que la contribution en événements multijets est similaire
dans les échantillons où les leptons sont de même signe et de signe opposé. Ainsi, le nombre
estimé de faux muons dans le premier doit être le même que dans le second.

6.1.5 Nombre d’événements

Les tables 6.1 à 6.4 présentent les nombres d’événements obtenus dans le Run IIa et Run IIb
dans les quatre états finals. Les nombres sont présentés à différentes étapes de la sélection : au
niveau inclusif (après les coupures sur les leptons, et avant la coupure sur le nombre de jets),
après la sélection sur les jets, puis après la coupure topologique finale. Les erreurs présentées
comprennent les erreurs statistiques et systématiques. La dernière colonne montre le rapport du
nombre d’événements dans les données sur le nombre d’événements attendus.
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Z→ ℓℓ Dibosons tt→ ℓℓjj Attendus Observés Donnes
MC

Inclusif 222 088,5+30 412,0
−28 863,2 341,7+44,2−44,0 101,3+9,9−9,9 222 531,5+30 448,4

−28 900,1 222 759 1,00 ± 0,13

Njets ≥ 1 28 469,7+3 898,1
−3 699,6 147,1+19,0−18,9 98,3+9,7−9,7 28 715,1+3 917,5

−3 719,4 27 617 0,96 ± 0,13

Njets ≥ 2 3 328,6+455,9−432,8 63,6+8,2−8,2 70,0+6,9−6,9 3462,3+466,2−443,3 3 717 1,07 ± 0,14

σ( /ET ) ≥ 5,0 12,6+1,9−1,8 3,0+0,4−0,4 45,6+4,5−4,5 61,1+6,1−6,1 74 1,21 ± 0,12

Tab. 6.1 – Nombre d’événements obtenus après sélection dans le canal diélectron

Z→ ττ Dibosons Faux
électrons

Faux
muons

tt→ ℓℓjj Attendus Obs. Donnes
MC

Inclusif 3 111,1+266,0−266,0 460,1+40,4−40,4 413,2+188,0−188,0 - 275,1+42,4−42,4 4 259,5+351,1−351,1 4 511 1,06 ± 0,09

Njets=1 391,6+33,2−33,2 63,2+5,6−5,6 111,2+53,9−53,9 11,7+2,7−2,4 71,2+11,0−11,0 648,8+67,0−67,0 695 1,07 ± 0,11

HT ≥105 GeV 40,9+3,9−3,9 20,7+1,9−1,9 21,4+10,5−10,4 3,8+1,2−1,0 52,1+8,0−8,0 139,0+14,7−14,7 150 1,08 ± 0,11

Tab. 6.2 – Nombre d’événements obtenus après sélection dans le canal électron-muon avec exactement 1 jet

Z→ ττ Dibosons Faux
électrons

Faux
muons

tt→ ℓℓjj Attendus Obs. Donnes
MC

Inclusif 3111,1+266,0−266,0 460,1+40,4−40,4 413,2+188,0−188,0 - 275,1+18,2−18,1 4 259,5+349,1−349,1 4 511 1,06 ± 0,09

N jets ≥ 1 449,0+53,1−44,6 74,9+9,0−7,4 143,3+68,2−68,1 15,2+3,2−2,9 268,8+18,0−17,9 951,2+96,9−90,6 1 033 1,09 ± 0,11

N jets ≥ 2 57,4+10,7−7,3 11,6+1,7−1,5 32,0+14,7−14,7 3,6+1,8−1,6 197,6+15,2−15,1 302,3+27,7−25,7 338 1,12 ± 0,10

HT ≥ 110 GeV 30,3+3,9−3,7 8,6+1,1−1,1 18,3+8,5−8,4 4,4+1,6−1,2 191,5+14,8−14,7 253,1+19,9−19,6 281 1,11 ± 0,09

Tab. 6.3 – Nombre d’événements obtenus après sélection dans le canal électron-muon avec exactement 2 jets

Z→ ℓℓ Dibosons Faux
muons

tt→ ℓℓjj Attendus Observés Donnes
MC

Inclusif 351 534,3+3 3782,0
−33 928,1 507,2+46,3−45,1 - 142,5+10,3−10,3 352 183,9+38 754,7

−34 780,4 348 655 0,99 ± 0,10

N jets ≥ 1 48 967,4+5 055,1
−4 437,1 231,9+20,9−20,3 86,9+4,8−4,7 139,7+10,1−10,0 49 425,9+5 433,0

−4 769,1 46 260 0,94 ± 0,10

N jets ≥ 2 6 009,9+581,8−498,4 106,6+9,5−9,2 29,5+2,7−2,6 107,0+7,7−7,7 6 252,9+683,6−587,4 6 614 1,06 ± 0,11
/ET ≥ 40 GeV 356,0+7,8−6,7 12,9+0,5−0,4 15,8+1,9−1,7 80,6+4,4−4,3 465,4+12,2−10,9 513 1,10 ± 0,03

σ( /ET ) ≥ 5 67,3+7,2−6,1 5,1+0,4−0,4 7,6+1,2−1,1 59,8+4,2−4,2 139,8+11,0−10,3 144 1,03 ± 0,08

Tab. 6.4 – Nombre d’événements obtenus après sélection dans le canal dimuon

6.1.6 Distributions de contrôle

Pour vérifier qu’il n’y a pas de désaccord flagrant entre les données et les simulations, il est
intéressant de construire les distributions de plusieurs variables pour les événements sélection-
nés. Ces distributions sont présentées dans la figure 6.5, où tous les canaux et les Run IIa et b ont
été combinés. L’accord obtenu est satisfaisant pour toutes ces distributions de contrôle.
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(a) Electron η (b) Electron pT

(c)Muon η (d)Muon pT

(e) Jet η (f) Jet pT

(g) HT

Fig. 6.5 – Distributions de contrôle pour la combinaison des quatre canaux et des Run IIa et Run IIb.
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6.2 Mesure de la section efficace par la méthode de comptage

6.2.1 Méthode

La manière la plus simple de mesurer une section efficace est d’effectuer un comptage du
nombre d’événements : le nombre d’événements de bruit de fond estimé est soustrait au nombre
d’événements sélectionnés dans les données, et on obtient ainsi le nombre d’événements estimé
de paires tt produites. La section efficace est calculée en divisant ce nombre par l’efficacité de sé-
lection et la luminosité intégrée correspondant aux données. Le nombre d’événéments contenant
des paires tt sélectionnés dans un échantillon peut s’écrire :

Ntt→ll = ǫLσttB(tt→ ll)

et
Ntt→ll =Ndonnées −Nbdf ,

où ǫ est l’efficacité de sélection, L est la luminosité intégrée, Ndonnées est le nombre d’événements
dans les données etNbdf est le nombre d’événements de bruit de fond après sélection. On a donc :

σtt =
Ndonnées −Nbdf
ǫLB(tt→ ll)

.

La précision de mesure dans le canal dileptonique a longtemps été limitée par l’erreur sta-
tistique. Dans l’analyse des données correspondant à une luminosité intégrée de 5,4 fb−1, c’est
l’erreur systématique qui est maintenant la plus élevée. Pour augmenter la précision de mesure il
faut donc diminuer ces erreurs. Une stratégie possible est d’utiliser une information supplémen-
taire sur les événements provenant de l’identification des jets de quarks b. C’est la méthode que
nous décrirons dans la partie 6.3.

6.2.2 Erreurs systématiques

Les erreurs systématiques sur la mesure proviennent principalement des incertitudes sur la
reconstruction des objets et sur les corrections des simulations décrites dans le chapitre 5. Elles
sont décrites ici une à une.

Luminosité La mesure de la luminosité a été décrite dans la partie 4.2.6. Nous savons que celle-
ci repose sur la connaissance de la section efficace inélastique pp. L’incertitude sur la mesure de
la luminosité est dominée par l’incertitude sur cette section efficace, mais comprend également
l’incertitude sur l’acceptance et l’efficacité du détecteur de luminosité. Elle est évaluée à 6,1%,
mais pourrait être réduite à 4,2% dans les prochains mois, grâce à un travail sur l’estimation
des différents paramètres utilisés pour la mesure [27]. Cette incertitude est appliquée de manière
corrélée au nombre d’événements de bruit de fond estimé, et à la luminosité intégrée utilisée pour
calculer la section efficace.

Statistique des événements simulés Une incertitude systématique est liée au nombre limité
d’événements Monte-Carlo utilisés pour simuler le bruit de fond, notamment après toutes les
coupures appliquées. Cette erreur est de 3 à 15% en fonction du type de bruit de fond.

Rapport d’embranchementW → l Pour calculer la section efficace, on utilise le taux d’embran-
chement B(tt → ll). Celui-ci peut s’écrire : B(tt → ll) = B(t → Wb)2B(W → l)2. Dans la mesure
de section efficace présentée, on suppose que B(t →Wb) = 1. La mesure que nous présenterons
dans la section 6.3 consiste à extraire ce taux d’embranchement.

Le taux d’embranchement B(W → l) est de : B(W → l) = 10,80± 0,09% [28]. Les électrons ou
muons peuvent aussi être créés par l’intermédiaire d’un τ. Les taux d’embranchement dans ce
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cas sont de : B(τ→ eνe) = 17,85± 0,05% et B(τ→ µνµ) = 17,36± 0,05%. Finalement, on obtient :
B(tt→ ll) = 5,63± 0,08%, et l’erreur sur ce taux est propagée au nombre d’événements simulés.

Sections efficaces théoriques des processus mis en jeu Tous les processus sont générés par
Alpgen ou Pythia à l’ordre des arbres. Le nombre d’événements de bruit de fond est ensuite
corrigé par la valeur des sections efficaces calculées au deuxième ordre pour la production de di-
bosons et au troisième ordre pour la production de Z . Les incertitudes théoriques sur ces sections
efficaces sont prises en compte pour l’évaluation du bruit de fond. Elles sont de 4% pour le bruit
de fond Z et de 7% pour le bruit de fond dibosons.

Qualité des données Lorsque les données ne satisfont pas aux critères de qualité sur l’état
du détecteur au moment où celles-ci sont enregistrées, elles sont retirées des échantillons ana-
lysables. Une étude a été menée pour voir si la proportion des données retirée est plus grande
dans les événements de signal que dans les événements de bruit de fond. Une erreur de 0,5%
sur le nombre d’événements de signal et de bruit de fond est attribuée pour prendre en compte
d’éventuels effets de ce type.

Distribution en z des vertex Nous avons vu dans la section 5.3.2 que la distribution des vertex
le long de l’axe z doit être corrigée. Une incertitude liée à cette correction est prise en compte dans
notre analyse. Pour l’évaluer, deux paramétrisations différentes de la distribution en position des
vertex selon l’axe z ont été utilisées, et la différence obtenue dans la sélection est définie comme
incertitude. Elle est de l’ordre de 0,5% et est appliquée au signal et aux bruits de fond simulés.

Correction de la luminosité instantanée Nous avons vu dans la section 5.3.1 qu’une pondé-
ration est appliquée aux événements simulés pour que les profils en luminosité instantanée entre
données et simulation soient en accord. Lors de cette procédure, certains événements peuvent ac-
quérir des poids élevés. Pour éviter des fluctuations statistiques trop importantes dans les Monte-
Carlo, une limite supérieure sur ces poids est fixée. L’impact de ce choix est estimé en réévaluant
l’efficacité de sélection lorsqu’aucune limite n’est fixée sur les poids. La différence est négligeable,
et aucune erreur systématique n’est considérée pour cette correction.

Système de déclenchement Nous avons vu que les événements des canaux diélectron et di-
muon sont utilisés dans notre analyse seulement s’ils ont déclenché un terme lié aux électrons ou
aux muons. Le système de déclenchement n’étant pas simulé à D0, une correction est appliquée
sous forme de pondération des événements simulés pour prendre en compte le fait que l’effica-
cité de déclenchement est inférieure à 100%. Les efficacités de déclenchement sont estimées par
la méthode de leptons témoins et leptons tests en utilisant des événements Z dans les données.
Ces mesures souffrent d’incertitudes liées à la statistique limitée utilisée pour les estimer.

Pour prendre en compte l’effet de dépendance en énergie ou en pseudorapidité qui pour-
raient affecter plus particulièrement notre échantillon de signal nous avons estimé des incerti-
tudes supplémentaires sur ces efficacités de déclenchement. Dans l’analyse standard les deux
leptons peuvent déclencher l’enregistrement de l’événement. Dans les canaux diélectron et di-
muon, nous avons considéré les événements où un seul lepton, choisi aléatoirement, est autorisé
à déclencher l’enregistrement. Les nombres d’événements dans les données et les simulations sont
ensuite comparés dans les deux cas. Si l’on suppose que les efficacités de déclenchement des deux

leptons peuvent être factorisées, on peut obtenir une estimation de ces efficacités. On note ǫ
(1)
MC

l’efficacité de déclenchement sur un lepton, et ǫ
(2)
MC l’efficacité lorsque les deux leptons peuvent

déclencher l’enregistrement dans la simulation. Ces efficacités sont notées de manière similaire

ǫ
(1)
D et ǫ

(2)
D dans les données. Le nombre d’événements Monte-Carlo après sélection finale lorsque

le déclenchement peut être provoqué par un seul lepton est noté N
(1)
MC , et N

(2)
MC lorsqu’il peut être
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provoqué par les deux leptons. Ils sont notés similairement N
(1)
D et N

(2)
D dans les données. On

définit les rapports suivants :

RD =
N

(2)
D

N
(1)
D

=
ǫ
(2)
D

ǫ
(1)
D

,

RMC =
N

(2)
MC

N
(1)
MC

=
ǫ
(2)
MC

ǫ
(1)
MC

.

On peut écrire :

ǫ
(2)
MC = 1− (1− ǫ(1)MC )2

= ǫ
(1)
MC (2− ǫ

(1)
MC ),

ǫ
(2)
MC

ǫ
(1)
MC

= 2− ǫ(1)MC = RMC .

et de manière similaire dans les données. On peut ainsi extraire ǫ
(1)
D et ǫ

(1)
MC en connaissant RD et

RMC .
Dans le canal diélectron la différence des efficacités entre données et Monte-Carlo est négli-

geable et aucune incertitude liée au système de déclenchement n’est attribuée dans ce canal. Dans
le canal dimuon, cette différence est de 6%, et nous prenons cette valeur comme incertitude sur
le signal et les bruits de fond simulés.

Dans le canal électron-muon, tous les événements enregistrés sont utilisés, et l’efficacité totale
de déclenchement doit prendre en compte tous les termes existants. On suppose que cette effica-
cité de déclenchement est de 100%. Pour estimer l’impact sur notre mesure d’une efficacité réelle
plus faible, le nombre d’événements dans les données et les simulations sont comparés lorsque
seule la liste de déclenchement sur les électrons ou sur les muons est appliquée. Le rapport du
nombre d’événements dans les données sur les simulations change d’environ 4% lorsque seuls
les électrons peuvent déclencher l’enregistrement, et cette valeur est attribuée comme incertitude
sur le nombre d’événements du le canal électron-muon.

Coupure en ∆z Une des étapes de la sélection est une coupure sur la distance de moindre ap-
proche séparant les deux leptons selon l’axe z. L’efficacité de cette coupure étant différente dans
les Monte-Carlo et dans les données, une erreur lui est attribuée. Elle est calculée séparément
dans les canaux diélectron et dimuon. Dans chacun de ces canaux, on sélectionne les événements
contenant deux leptons, sans appliquer la coupure, et sans sélection sur le nombre de jets. La dis-
tribution en masse invariante est ajustée pour estimer la contribution d’événements provenant de
bosons Z et d’autres bruits de fond. La coupure en ∆z est ensuite appliquée, le nombre d’événe-
ments Z → ll est à nouveau estimé, et l’efficacité de la coupure est ainsi estimé. Cette procédure
est appliquée dans les simulations et dans les données, et la différence d’efficacités est attribuée
comme erreur. Pour le canal électron-muon, les erreurs des canaux diélectron et dimuon sont
moyennées. Cette incertitude est de l’ordre de 0,2% sur le signal et le bruit de fond simulé.

Mauvaise identification de la charge des leptons Dans notre sélection nous choisissons des
événements dont les deux leptons sont de charges opposées. Le taux demauvaise identification de
la charge des leptons étant plus grand dans les données que dans les simulations, une étude a été
menée pour estimer l’impact de cette différence sur le nombre d’événements final. Pour cela nous
choisissons des événements où les deux leptons ont une masse invariante autour de la masse du
Z . Nous ajustons la courbe en masse invariante dans les données et les Monte-Carlo pour estimer
le nombre d’événéments Z → ll dans deux cas : lorsque les deux leptons sont de même signe,
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et lorsqu’ils sont de signe opposé. On obtient ainsi le taux de mauvaise identification dans les
données et les simulations. Pour les électrons cette étude est réalisée séparément dans l’EC et le
CC, et l’incertitude obtenue est d’un peu moins de 2% dans le canal diélectron, et de 1% dans le
canal électron-muon. La même étude a été réalisée pour les muons et a montré que la différence
entre données et simulations est négligeable.

Identification, échelle d’énergie et précision de la mesure de l’énergie des électrons et
muons L’efficacité de reconstruction des leptons est calculée séparément dans les données et
dans les simulations, et une correction est appliquée aux événements simulés pour prendre en
compte la différence entre les deux. Ces efficacités sont dépendantes de la topologie de l’événe-
ment et les dépendances principales sont prises en compte. Une incertitude permet de couvrir
l’imprécision d’estimation des efficacités et les effets de dépendances qui ne seraient pas prises
en compte. Les incertitudes sur ces corrections sont propagées au nombre d’événements de signal
et de bruit de fond après sélection. L’incertitude totale est de 3,5% pour un électron, et de 1,5%
pour un muon.

De la même manière, une correction est appliquée aux simulations pour prendre en compte
la différence d’échelle d’énergie et de précision sur la mesure de l’énergie des leptons (que nous
avons décrites dans la partie 5.2.4). Des incertitudes correspondant à ces corrections sont appli-
quées au signal et au bruit de fond simulé. Elles sont négligeables dans le cas des électrons, et
d’environ 1% pour les muons.

Identification, échelle d’énergie et précision de lamesure de l’énergie des jets Comme dans
le cas des leptons, les efficacités de reconstruction des jets dans les données et les simulations sont
différentes, et les simulations subissent une correction. Nous avons décrit dans la partie 5.2.3. c la
procédure JES qui consiste à corriger l’énergie des jets dans les événements Monte-Carlo et dans
les données, ainsi que la procédure JSSR qui corrige la résolution en énergie des jets. Chacune
de ces procédures comporte une incertitude qui a été décrite dans la partie 5.2.3. a. Elles sont ici
prises en compte en modifiant chacun des paramètres par son incertitude dans les simulations.
Ces deux incertitudes varient entre 1 et 8% en fonction du processus.

Une incertitude est également prise en compte pour la confirmation de vertex des jets. Elle est
de l’ordre de 5% et est appliquée au signal et aux bruits de fond simulés.

Echelle d’énergie des jets issus de quarks b Les gerbes des jets issus de quarks b et de quarks
légers étant différentes, la correction apportée à l’énergie mesurée n’est pas la même dans les deux
cas. Une étude a montré que la réponse en énergie des jets est plus faible de 1,8% pour un jet issu
d’un quark b que d’un quark léger. Au moment de l’analyse, la simulation utilisée ne prenait
pas en compte cette différence et celle-ci est donc propagée au signal et considérée comme une
incertitude.

Fonction de fragmentation du quark b Cette fonction de fragmentation permet de décrire la
fraction de l’impulsion du quark b emportée par le hadron beau. Celle-ci peut être paramétrisée
de différentes manières ce qui peut conduire à des différences d’acceptance dans l’échantillon de
signal. Pour estimer l’impact de ces différences dans notre analyse, trois paramétrisations diffé-
rentes sont utilisées :

– la paramétrisation par défaut de Pythia ;
– la paramétrisation AOD déterminée à partir des expériences du LEP ;
– la paramétrisation SLD utilisant les données de l’expérience du même nom.

La paramétrisation donnant la plus grande différence avec celle implémentée par défaut dans
Pythia est utilisée. De cette manière, on obtient environ 2% d’incertitude sur le signal et le bruit
de fond simulé.
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Modélisation du signal Sous ce terme sont regroupées plusieurs erreurs systématiques liées
aux limitations des générateursMonte-Carlo utilisés dans la simulation de la production de paires
tt. Celles que l’on cherche à prendre en compte sont liées à la recombinaison de couleur, aux
radiations dans l’état initial et final, aux ordres supérieurs, et à l’hadronisation.

Lors d’une collision proton-antiproton, les partons n’ayant pas participé à l’interaction dure
peuvent interagir entre eux pour former « l’événements sous-jacent ». Des modèles tentent de
décrire les interactions qui peuvent avoir lieu entre cet événement sous-jacent et les objets créés
lors de l’interaction dure. Le phénomène de recombinaison de couleur peut notamment interve-
nir. Pour estimer son effet et l’imprécision liée au choix d’un modèle particulier, deux ensembles
de paramètres du générateur Pythia sont utilisés : les « réglages » Apro et ACRpro [29]. Cette
incertitude a été évaluée dans le canal électron-muon et propagée aux deux autres canaux.

Les radiations dans l’état initial et final sont décrites par des modèles dont les paramètres
doivent être ajustés aux données, en utilisant par exemple des distributions de recul du boson
Z dans des événements Z+jets. Pour estimer l’incertitude liée à ce choix, les paramètres de Py-

thia sont modifiés pour augmenter et diminuer la quantité de radiations à l’intérieur des erreurs
statistiques sur les données utilisées pour ajuster ces paramètres [29].

Le générateur Alpgen, utilisé pour la simulation de la production de paires tt utilise des
éléments de matrice à l’ordre des logarithmes dominants. Il est important d’estimer l’impact
qu’auraient la prise en compte des ordres suivants dans la simulation. Pour cela, le générateur
MC@NLO est utilisé (et interfacé avec le générateur Herwig pour l’hadronisation), et les résul-
tats sont comparés avec ceux obtenus avec Alpgen interfacé avec Pythia. Il est également intéres-
sant de noter que les générateurs Pythia et Herwig utilisent des modèles différents pour décrire
le phénomène d’hadronisation. Cette comparaison permet donc de prendre en compte les deux
effets.

L’incertitude totale correspondant à ces effets est de 3,2% sur le signal.

Fonctions de densité de partons Les fonctions de densité de partons (PDF) correspondent à
la probabilité d’avoir dans un proton (ou antiproton) un parton avec une fraction d’impulsion
donnée. Elles sont déterminées à partir des résultats d’un ensemble d’expériences, en particulier
H1 et ZEUS mais également D0 et CDF. Plusieurs groupes utilisent les données disponibles pour
en extraire les PDF, et obtiennent des résultats compatibles mais pas toujours identiques. Chaque
groupe fournit également, pour chaque paramètre, les incertitudes correspondantes. Ce sont les
PDF du groupe CTEQ [30] qui sont utilisées à D0, et qui dépendent de 20 paramètres. Pour
obtenir l’erreur totale provenant des PDF, on ajoute quadratiquement les différences obtenues
en modifiant un à un chacun de ces paramètres par son erreur. On obtient 0,3% d’erreur sur le
signal, et autour de 3% pour le bruit de fond. Cette différence entre les incertitudes pour le signal
et le bruit de fond vient du fait que tous les processus ne font pas appel aux mêmes régions en
énergie des PDF.

Bruit de fond Z Le bruit de fond provenant du processus de production du boson Z et du Drell-
Yan souffre de plusieurs incertitudes. Nous avons déjà cité l’incertitude théorique sur la section
efficace, qui est de 4% pour le Z . Nous avons également mentionné dans la partie 5.3 que le
spectre de l’impulsion transverse du Z n’est pas bien modélisé dans les simulations. Cette mau-
vaise modélisation entraine une différence dans les distributions après sélection sur le nombre de
jets. Il est important de connaitre l’impact de cet effet sur notre analyse, mais celui-ci est difficile
à évaluer. Pour l’estimer, nous avons choisi de calculer le rapport du nombre d’événements dans
les données et les simulations avant et après la coupure sur le nombre de jets, et de prendre la
différence comme incertitude sur le bruit de fond Z . Cette différence a été évaluée séparément
dans chaque canal, et la plus grande différence est prise comme incertitude dans chaque période.
L’incertitude attribuée à ce bruit de fond Z est de 11% dans le Run IIa et 7% dans le Run IIb.
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Bruit de fond instrumental Nous avons présenté la méthode d’évaluation du bruit de fond
instrumental dans la partie 6.1.4. Nous voulons ici estimer les incertitudes sur les nombres d’évé-
nements obtenus.

Pour l’estimation du nombre de faux électrons, on prend en compte l’incertitude statistique
sur l’ajustement de la fonction de vraisemblance, ainsi qu’une incertitude systématique prove-
nant des paramètres utilisés pour l’ajustement (prenant en compte notamment la dépendance
en impulsion tranverse). Pour prendre en compte cette dernière, on attribue une incertitude au
nombre d’événements obtenus dans le CC de 50%, et 100% dans l’EC.

Pour l’estimation du nombre de faux muons, on prend en compte les incertitudes statistiques
sur le taux de fausse isolation du muon, et sur le nombre d’événements dans l’échantillon de
muons non isolés.

A titre d’exemple, une table de la valeur des erreurs systématiques correspondant au canal
électron-muon pour le Run IIb est présentée (table 6.5). Les erreurs sont détaillées pour le signal
et chaque type de bruit de fond.

tt̄→ ℓℓjj , % Z→ ℓℓ, % Z+HF, % Dibosons, % Faux e, % Faux µ, % Total, pb
+σ -σ +σ -σ +σ -σ +σ -σ +σ -σ +σ -σ -σ +σ

stat. MC 0,43 -0,43 9,11 -9,11 12,08 -12,08 3,84 -3,84 -0,09 0,09
DQ 0,50 -0,50 0,50 -0,50 0,50 -0,50 0,50 -0,50 -0,05 0,05
B(W → ℓ) 1,70 -1,70 -0,15 0,15
trigger 3,60 -3,60 3,60 -3,60 3,60 -3,60 3,60 -3,60 -0,37 0,37
Electron ID 3,50 -3,50 3,81 -3,81 3,81 -3,81 3,42 -3,42 -0,36 0,36
Muon ID 1,44 -1,44 1,44 -1,44 1,44 -1,44 1,44 -1,44 -0,15 0,15
∆z 0,17 -0,17 0,17 -0,17 0,17 -0,17 0,17 -0,17 -0,02 0,02
charges 0,90 -0,90 0,90 -0,90 0,90 -0,90 0,90 -0,90 -0,09 0,09
hadronisation 2,80 -2,80 -0,25 0,25
reconn. couleur 1,30 -1,30 -0,12 0,12
ISR/FSR 0,70 -0,70 -0,06 0,06
JES 1,57 -1,47 6,45 -7,58 7,32 -4,08 6,64 -5,24 -0,23 0,22
JER 0,69 -0,43 2,96 -3,98 10,30 0,69 3,09 -3,54 -0,11 0,08
b-JES 0,63 -0,63 -0,06 0,06
Jet ID 0,42 -0,42 -0,00 0,00 0,47 -0,47 0,44 -0,44 -0,04 0,04
conf. de vertex 4,43 -4,43 4,91 -4,91 9,45 -9,45 5,68 -5,68 -0,47 0,47
z vertex 0,51 -0,51 0,59 -0,59 0,48 -0,48 0,70 -0,70 -0,05 0,05
b frag 1,78 -1,78 -0,00 0,00 3,56 -3,56 -0,09 0,09 -0,16 0,16
résolution µ -0,59 0,05 0,46 0,00 1,69 0,45 0,10 0,00 0,05 -0,01
PDF 0,28 -0,42 6,43 -4,98 5,50 -3,92 0,81 -0,61 -0,09 0,09
norm. du Z 7,00 -7,00 7,00 -7,00 -0,07 0,07
σ(diboson) 7,00 -7,00 -0,02 0,02
erreur stat. QCD 13,68 -12,43 46,43 -34,35 -0,10 0,08
erreur syst. QCD 45,79 -45,79 -0,25 0,25
taux faux muons 6,70 -6,70 -0,01 0,01

Total 8,28 -8,22 16,70 -16,89 22,82 -19,00 13,37 -12,84 47,79 -47,45 46,91 -35,00 0,90 -0,89

Tab. 6.5 – Table détaillée de la contribution des différentes erreurs systématiques sur le résultat du canal
électron-muon pour le Run IIb. Les erreurs sont présentées en pourcentage du nombre d’événements attendus de

chaque processus. Dans les deux dernières colonnes, les erreurs sont présentées en pb sur la section efficace
mesurée. DQ représente l’incertitude sur la qualité des données, JES sur l’échelle d’énergie des jets, JER sur la

précision sur la mesure de l’énergie des jets.

Dans la suite, les erreurs seront présentées rassemblées en différentes catégories :
– toutes les incertitudes sur l’identification et la résolution en énergie des leptons sont ras-

semblés dans les catégories « identification des muons » et « identification et résolution des
électrons » ;

– les incertitudes sur l’échelle en énergie des jets légers et des jets de b et sur leur résolution
en énergie sont rassemblées dans la catégorie « échelle d’énergie des jets » ;

– la catégorie « reconstruction et identification des jets » comprend les incertitudes sur la
confirmation de vertex et l’identification des jets ;

– les incertitudes sur la normalisation du Z et la section efficace de production des dibosons
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sont rassemblées dans la catégorie « normalisation du bruit de fond » ;
– la catégorie « modélisation du signal » comprend toutes les incertitudes déjà décrites sur la

simulation des événements tt ainsi que les incertitudes sur les PDF ;
– la catégorie « autres » comprend les incertitudes sur la qualité des données, la distribution

des vertex sur l’axe z, la coupure en ∆z sur les leptons et la mauvaise identification de la
charge des leptons.

6.2.3 Traitement des incertitudes

Deux traitements différents des incertitudes sont appliqués pour obtenir les résultats qui se-
ront présentés dans la suite.

Traitement standard La méthode standard consiste à faire une première mesure de la valeur
centrale de la section efficace, puis à propager chacune des incertitudes au résultat final. Pour
chaque incertitude, le nouveau résultat est comparé à la valeur centrale et la différence est prise
comme incertitude systématique. Les incertitudes sont ensuite sommées en prenant en compte
leurs corrélations pour obtenir l’incertitude finale. Ces corrélations sont supposées être soit de
100%, dans ce cas les incertitudes sont sommées linéairement, soit de 0% et les incertitudes sont
alors sommées en quadrature.

Méthode des paramètres de nuisance La méthode des paramètres de nuisance a pour but
de contraindre les erreurs systématiques en prenant en compte les données. Pour chaque incer-
titude, un paramètre dit « de nuisance » est introduit, qui peut faire changer la valeur centrale
mesurée. Ce paramètre noté νl varie suivant une loi gaussienne, de moyenne nulle et de largeur
correspondant à la taille de l’incertitude (notée ici SD) estimée comme décrit dans la section pré-
cédente. La loi gaussienne est notée G(νl ;0,SD). Il est par exemple possible que les données soient
compatibles avec une échelle d’énergie des jets plus haute que la valeur centrale. Dans ce cas, le
paramètre de nuisance associé à l’échelle d’énergie est supérieur à zéro et la mesure est légère-
ment modifiée. On suppose donc que la valeur nominale de l’échelle d’énergie des jets doit être
augmentée de νlσJES et l’incertitude systématique qui y est liée est diminuée puisque la valeur
centrale a été modifiée.

Avec cette méthode des paramètres de nuisance, on peut en principe réduire l’incertitude
totale et prendre en compte des biais associés aux différentes erreurs systématiques. La mesure
est alors réalisée par la minimisation d’une fonction de vraisemblance définie, dans le cas de la
mesure de la section efficace comme :

L =
Nch
∏

k=1

P(nk ,µk(σtt ,νl ))
∏

l

G(νl ;0,SD). (6.4)

Les Nch canaux de désintégration sont repérés par l’indice k. Le nombre d’événements observés
est noté nk , et le nombre d’événements attendus pour une section efficace σtt est noté µk .

6.2.4 Résultats

Avec la méthode de comptage décrite précédemment, et les nombres d’événements obtenus
après sélection présentés dans les tables 6.1 à 6.4, on obtient les sections efficaces suivantes dans
chacun des canaux :
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ee : σtt = 9,35 +1,46
−1,35 (stat.) +1,32−1,23 (syst.) pb

eµ 1 jet : σtt = 9,01 +1,79
−1,69 (stat.) +2,76−2,54 (syst.) pb

eµ 2 jets : σtt = 8,57 +0,66
−0,64 (stat.) +1,03−0,97 (syst.) pb

µµ : σtt = 7,65 +1,52
−1,44 (stat.) +2,08−2,06 (syst.) pb.

La mesure dans chacun des canaux est compatible avec la valeur prédite par le modèle stan-
dard, mais les erreurs statistiques sur certains de ces canaux sont très élevées. Il est donc intéres-
sant de les combiner. Pour cela, on cherche à minimiser la fonction de vraisemblance suivante :

L =
4

∏

k=1

P(nk ,µk(σtt)), (6.5)

où l’indice k parcourt les quatre canaux, nk est le nombre d’événements observés et νk est le
nombre d’événements attendus.

On obtient le résultat suivant :

σtt = 8,62 +0,53
−0,51 (stat.) +1,20−1,12 (syst.) pb.

En utilisant la méthode des paramètres de nuisance, l’incertitude relative passe de 15% à 13%,
et on obtient le résultat suivant :

σtt = 8,67 +1,19
−1,04 (stat.+syst.) pb.

La table 6.6 présente le détail des incertitudes systématiques sur le résultat combiné avec la mé-
thode standard. Ces résultats sont donc compatibles avec les mesures prédites de section efficace
de production de paires tt. Les incertitudes peuvent toutefois être encore réduites en utilisant la
méthode que nous allons décrire dans la partie suivante et la méthode des paramètres de nui-
sance.

Résumé des erreurs systématiques sur la section efficace
Source +σ −σ +σ/central −σ/central

Identification des muons 0,144 -0,139 0,017 -0,016
Identification et résolution des électrons 0,333 -0,317 0,039 -0,037

Modélisation du signal 0,416 -0,407 0,048 -0,047
Triggers 0,259 -0,251 0,030 -0,029

Echelle en énergie des jets 0,183 -0,191 0,021 -0,022
Reconstruction et identification des jets 0,346 -0,357 0,040 -0,041

Normalisation du bruit de fond 0,424 -0,408 0,049 -0,047
Bruit de fond instrumental 0,347 -0,331 0,040 -0,038

Luminosité 0,769 -0,677 0,089 -0,079
Autres 0,128 -0,126 0,015 -0,015

Erreur systématique totale 1,197 -1,124 0,139 -0,130

Tab. 6.6 – Détail des sources d’incertitudes systématiques sur la mesure de la section efficace combinée dans les
trois canaux dileptoniques en utilisant la méthode standard de traitement des incertitudes.
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6.3 Mesure simultanée de la section efficace et du rapport Rb
Dans le modèle standard la probabilité que le quark top se désintègre en un boson W et un

quark b est de près de 100%, ce que nous avons utilisé dans la mesure précédente de la section ef-
ficace. Le rapport d’embranchement B(t→Wb) est égal à |Vtb |2. La section efficace de production
du quark top célibataire étant directement proportionnelle à Vtb, sa mesure permet d’en déduire
B(t → Wb). Dans le cas de la production de paires de quarks tt, il est possible de mesurer le
rapport des taux d’embranchement :

Rb =
B(t→Wb)
B(t→Wq)

, (6.6)

où B(t →Wb) est le taux d’embranchement de t en Wb, et B(t →Wq) est le taux d’embranche-
ment de t en Wq, où q est un quark d, s ou b. En utilisant les éléments de la matrice CKM, on
peut écrire :

Rb =
|Vtb |2

|Vtd |2 + |Vts |2 + |Vtb |2
. (6.7)

En supposant que les familles de quarks sont au nombre de trois et que la matrice CKM est
unitaire, on obtient : |Vtd |2 + |Vts |2 + |Vtb |2 = 1, et ainsi Rb = |Vtb |2. Sous ces conditions, la mesure
de Rb permet donc de mesurer |Vtb |.

Les valeurs mesurées de |Vtd | et |Vts | sont très petites. Avec les hypothèses précédentes sur la
matrice CKM, on contraint très fortement la valeur de |Vtb | : |Vtb | = 0,999152+0,000030−0,000045. Ceci donne

une mesure indirecte sur le rapport Rb avec le résultat suivant : Rb = 0,99831+0,00006−0,00009.

S’il existe une quatrième famille de quarks, les contraintes sur Rb provenant de la mesure de
Vtd et Vts sont beaucoup moins fortes. Rb pourrait alors être significativement inférieur à 1. Dans
ce cas il existerait trois types de désintégration de la paire tt :

– tt→W+bW−b (type de désintégration qui sera noté bb par la suite) ;
– tt→W+bW−ql et son conjugué, où ql est un quark léger : ql = d,s (noté bql ) ;
– tt→W+qlW

−q′ l et son conjugué, (noté qlq′ l ).

6.3.1 Méthode

La mesure de Rb est fondée sur l’utilisation de l’identification des jets de quarks b, car ce
sont eux qui différencient les différents types de désintégration de la paire tt. La première étape
de l’analyse est donc de trouver une variable discriminante basée sur l’identification des jets
de b. Des modèles seront construits avec les distributions de cette variable dans les simulations
pour les différents types de désintégrations (tt → bb, bql et qlq′ l ) et pour le bruit de fond. La
distribution de cette variable dans les données sera ensuite ajustée à ces différents modèles pour
déterminer la part de chaque type de désintégration, qui dépend de Rb. Cet ajustement peut
permettre d’extraire simultanémentRb et la section efficace σtt . Nousmontrerons finalement deux
résultats. Nous présenterons d’abord la mesure de la section efficace avec cette méthode en fixant
Rb à 1 afin de comparer les résultats obtenus avec ceux de la mesure précédente de la section
efficace. Nous verrons ensuite les résultats de la mesure simultanée de Rb et de la section efficace
de production des paires tt.

6.3.1. a Méthode des modèles

Pour mesurer Rb on utilise une variable qui possède un pouvoir de discrimination entre les
événements tt→ bb, bql et qlq′ l . La principale différence entre ces trois types d’événements étant
le nombre de jets issus de quarks b, l’algorithme d’identification des jets de b a été ajouté à la
sélection décrite précédemment. Cet algorithme sera appliqué aux deux jets de plus grande im-
pulsion transverse de chaque événement.
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Des échantillons d’événements Monte-Carlo particuliers ont été générés pour cette analyse,
avec des rapports d’embranchement B(t→Wq) modifiés. Les distributions de la variable discri-
minante pour les trois types d’événements constituent des « modèles » qui seront comparés à la
distribution de la même variable dans les données.

La distribution de la variable discriminante dans les données est ajustée à une combinaison
des trois modèles pour les trois types de désintégration de la paire tt. Le nombre d’événements
attendu dans chaque intervalle de la distribution peut être écrit ainsi :

µi (σtt ,Rb) = (R2
bǫbbf

i
tt→bb +2Rb(1−Rb)ǫbqf itt→bq + (1−Rb)2ǫqqf itt→qq)σttB

2L

+nf f
i
f +

Nbdf
∑

j

ǫj f
i
j σjL

où :
– fi est la fraction d’événements dans l’intervalle i de la distribution de la variable discrimi-

nante ;
– ǫ est l’efficacité de sélection ;
– σtt est la section efficace de production de paires tt ;
– B est le rapport d’embranchement t→ bℓν ;
– L est la luminosité intégrée ;
– nf est le nombre d’événements provenant du bruit de fond instrumental, et f if est la fraction

de ces événements dans l’intervalle i ;
– Nbdf est le nombre de sources de bruit de fond ;
– σj est la section efficace de production du bruit de fond j et fj la fraction d’événements dans

l’intervalle i.
L’ajustement est fait en maximisant la fonction de vraisemblance suivante :

Lll =
Nch
∏

k=1

Nint
∏

i=1

P(nik ,µ
i
k(σtt ,Rb)), (6.8)

où Nint est le nombre d’intervalles de la distribution ajustée, nik est le nombre d’événements
observé dans l’intervalle i pour le canal k et µik(σtt ,Rb)) est le nombre d’événements attendu dans
cet intervalle.

L’ajustement peut être réalisé en fixant Rb ou la section efficace σtt , ou en laissant les deux
paramètres libres pour une mesure simultanée.

6.3.2 Choix de la variable discriminante

L’identification des jets issus de quarks b est implémentée dans la sélection après toutes les
corrections et avant la coupure sur le nombre de jets. Le réseau de neurones d’identification des
jets de quarks b décrit dans la partie 5.2.3. e est utilisé. Il donne pour chaque jet une réponse
entre 0 et 1 correspondant à la probabilité que le jet provienne d’un quark b. Les réponses pour
les jets issus de quarks b sont proches de 1, tandis que dans le cas de quarks légers sont proches
de 0. Cette réponse est redistribuée selon les douze points de fonctionnement de l’algorithme,
pour lesquels les efficacités et corrections (pour les simulations) sont connues. Aucune coupure
n’est appliquée sur cette réponse. Tous les événements sont conservés y compris les jets non iden-
tifiables, c’est-à-dire ceux auxquels on n’a pas pu associer de jet de traces. Pour ces événements,
la réponse du réseau de neurones est fixée à -1.

On obtient ainsi une valeur de sortie de l’algorithme pour chacun des deux jets de l’événe-
ment. On cherche ensuite la variable permettant de séparer au mieux les événements tt → bql
et qlq′ l des événements bb. On pourrait par exemple utiliser seulement la réponse pour le jet le
plus énergique, ou garder les réponses des deux jets. Nous avons testé ici trois variables discrimi-
nantes :
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– la sortie du réseau de neurones la plus petite des deux jets ;
– la sortie la plus grande ;
– la sortie de chacun des deux jets les plus énergiques.
Pour avoir une estimation du pouvoir de discrimination de ces variables, on peut étudier leurs

distributions pour les trois types d’événements simulés : tt→ bb, bql et qlq′ l . La figure 6.6a pré-
sente la distribution de la réponse de l’algorithme d’identification des jets de b pour les deux
jets de plus grande impulsion transverse. La distribution comprend donc deux entrées par événe-
ment. Les figures 6.6b et 6.6c présentent respectivement les distributions des réponses maximale
et minimale de l’algorithme lorsqu’il est appliqué aux deux jets de plus grand pT . Les deux pre-
mières distributions montrent une bonne discrimination entre les événements bb, bql et qlq′ l ,
tandis que la distribution de la réponse minimale permet de discriminer principalement les évé-
nements qlq′ l des deux autres types.

La variable utilisée doit permettre d’obtenir la plus faible incertitude sur la mesure de Rb. On
cherche donc à savoir laquelle des variables considérées ici permet de minimiser cette incertitude.
Pour cela, des pseudo-expériences ont été réalisées pour les différentes variables discriminantes,
et les incertitudes statistiques obtenues ont été comparées. Pour chaque pseudo-expérience, on
fixe une valeur de Rb et à partir des simulations, on créé une distribution qui sera utilisée pour
l’ajustement et l’extraction de Rb. On réalise 1 000 pseudo-expériences pour chaque valeur d’en-
trée de Rb. Les erreurs statistiques sont prises en compte en autorisant les distributions initiales à
fluctuer dans les incertitudes. Le nombre d’événements tt est fixé à la valeur prédite par le modèle
standard avec une section efficace théorique de σtt = 7,45+0,55−0,72 pb. La largeur de la distribution de
Rb extrait pour chaque valeur fixée de Rb permet de déduire l’erreur statistique attendue sur la
mesure. La figure 6.7 présente ces distributions pour dix valeurs d’entrée de Rb allant de 0 à 1.
La figure 6.8 montre les erreurs statistiques attendues pour différentes valeurs fixées de Rb et
différentes variables.

Les mesures précédentes de Rb indiquent que la valeur mesurée doit être proche de 1 [31].
On remarque sur la figure 6.8 qu’au dessus de Rb = 0,7, l’erreur statistique la plus faible est
obtenue en utilisant le modèle construit à partir de la valeur minimale de sortie de l’algorithme
d’identification des jets de b. Ceci peut s’expliquer par le fait que dans ce cas, les événements
tt → qlq′ l sont négligeables, et qu’il est crucial de différencier les événements bb et bql . Dans le
cas des événements bb les deux valeurs de sortie doivent être proches de 1, tandis que pour les
événements bql la valeur minimale doit être proche de 0 (sauf dans le cas de fausse identification
de quarks légers). C’est donc la valeur minimale de sortie de l’algorithme d’identification des jets
issus de quarks b qui est utilisée comme variable discriminante.

Avec les pseudo-expériences utilisées précédemment on peut également extraire une courbe
d’étalonnage de la mesure de Rb, en comparant les valeurs injectées dans les simulations à la
moyenne des valeurs extraites. La courbe est présentée dans la figure 6.9. Elle montre la valeur
de Rb extraite en fonction de la valeur de Rb d’entrée. Cette courbe d’étalonnage est très proche de
la première bissectrice et les valeurs injectées et extraites de Rb sont très proches, ce qui montre
que la méthode utilisée pour la mesure n’est pas biaisée.

6.3.3 Distributions de contrôle et distributions finales

Il est important de vérifier que la variable discriminante utilisée pour la mesure présente un
bon accord entre les données et les simulations, en dehors de la région où la mesure est réali-
sée. Pour cela, on définit des distributions de contrôle dans les régions indépendantes de celles
utilisées pour la mesure. On peut par exemple utiliser les événements ne contenant qu’un seul
jet dans les canaux diélectron et dimuon. Les distributions pour ce type d’événements sont pré-
sentées dans la figure 6.10 et montrent un bon accord entre données et simulations. On peut
également étudier l’accord entre données et simulations dans l’échantillon final avec une variable
différente de celle utilisée : la valeur maximale de sortie de l’algorithme. Les distributions sont
présentées figures 6.11 et montrent à nouveau un bon accord.

111



CHAPITRE 6. MESURE DE LA SECTION EFFICACE

(a) Réponse de l’algorithme d’identification des jets de b pour les deux jets de
plus grande impulsion transverse (deux entrées par événement)

(b) Réponse maximale de l’algorithme (appliqué aux deux jets de plus grande
impulsion transverse)

(c) Réponse minimale de l’algorithme (appliqué aux deux jets de plus grande
impulsion transverse)

Fig. 6.6 – Différentes distributions de sortie de l’algorithme d’identification des jets de b dans les événements
simulés tt→ bb (noir), bql (bleu) et qlq′ l (rouge).
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Fig. 6.7 – Distribution des valeurs extraites de Rb pour dix valeurs d’entrée.
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Fig. 6.8 – Erreurs statistiques relatives attendues pour différentes valeurs de Rb et différentes variables utilisées.

Fig. 6.9 – Valeur extraite de Rb en fonction de la valeur d’entrée.
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Finalement, la figure 6.12 présente les distributions de la sortie minimale après la sélection.
Ce sont ces distributions qui sont utilisées pour la mesure. La valeur de Rb et de la section effi-
cace peuvent être extraites de ces distributions par une minimisation de la fonction de vraisem-
blance 6.8. Ces distributions comprennent 14 intervalles : 12 correspondant aux différents points
de fonctionnement de l’algorithme d’identification des jets de b, un intervalle pour les jets non
identifiés comme des jets de b (auxquels on attribue une valeur de 0), et un intervalle pour les
jets non identifiables (auxquels on attribue une valeur de -1). La valeur de Rb dépend principale-
ment de la forme de la distribution, tandis que la section efficace est principalement sensible à la
normalisation du signal dans les différents intervalles.

(a) ee, Run IIa (b) µµ, Run IIa

(c) ee, Run IIb (d) µµ, Run IIb

Fig. 6.10 – Distributions de contrôle dans le Run IIa (haut) et Run IIb (bas) : sortie minimale de l’algorithme pour
les événements comprenant un seul jet.

115



CHAPITRE 6. MESURE DE LA SECTION EFFICACE

(a) ee, Run IIa (b) eµ 1 jet, Run IIa

(c) eµ 2 jet, Run IIa (d) µµ, Run IIa

(e) ee, Run IIb (f) eµ 1 jet, Run IIb

(g) eµ 2 jet, Run IIb (h) µµ, Run IIb

Fig. 6.11 – Distributions de contrôle dans le Run IIa (haut) et le Run IIb (bas) : sortie maximale de l’algorithme
pour les événements passant la sélection finale.
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(a) ee, Run IIa (b) eµ 1 jet, Run IIa

(c) eµ 2 jets, Run IIa (d) µµ, Run IIa

(e) ee, Run IIb (f) eµ 1 jet, Run IIb

(g) eµ 2 jets, Run IIb (h) µµ, Run IIb

Fig. 6.12 – Distributions finales pour le Run IIa (haut) et le Run IIb (bas) : sortie minimale de l’algorithme pour
les événements passant la sélection finale.
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6.3.4 Erreurs systématiques additionnelles

Toutes les erreurs systématiques déjà décrites pour la mesure de la section efficace sont consi-
dérées pour cette mesure. Deux systématiques additionnelles sont toutefois à prendre en compte.
Elles sont liées à l’utilisation de l’algorithme d’identification des jets de b.

Taggabilité Pour pouvoir appliquer le réseau de neurones, les jets reconstruits dans le calo-
rimètre doivent être associés à des jets de traces dans le détecteur interne. L’efficacité de cette
association est plus grande dans les simulations que dans les données, et une correction leur est
apportée pour prendre en compte cet effet. Une erreur a été estimée sur cette correction. Elle est
autour de 3%.

Identification des jets de b De la même manière, l’algorithme d’identification est plus efficace
dans les simulations que dans les données. Ceci est corrigé (voir section 5.2.3. e) et l’incertitude
sur la correction va de 2 à 6% en fonction du point de fonctionnement.

Cette dernière incertitude n’étant pas la même pour tous les points de fonctionnement, la
forme de la distribution est modifiée et ceci doit être prise en compte dans le calcul des erreurs.
Elle est évaluée en utilisant successivement la distribution centrale pour l’ajustement, puis la dis-
tribution correspondant aux variations positives de l’efficacité d’identification des jets de b. La
différence entre les résults obtenus dans les deux cas correspond à l’erreur systématique positive
finale sur l’identification des jets de b, et le processus est répété pour l’erreur négative. Les varia-
tions sont donc considérées comme étant corrélées entre les différents points de fonctionnement.

D’autres erreurs systématiques ont un effet non négligeable sur la forme de la distribution,
et la même procédure est appliquée à chacune d’entre elles. C’est le cas pour l’incertitude liée à
l’échelle d’énergie des jets et à la précision de leur mesure d’énergie, ainsi que les incertitudes
liées à l’échelle d’énergie des jets de b et à l’application du critère de confirmation de vertex sur
les jets.

6.3.5 Résultats

6.3.5. a Mesure de la section efficace avec la distribution d’étiquetage des jets de b

Dans un premier temps, la valeur de Rb est fixée à 1 et nous mesurons la section efficace pour
la combinaison des quatre canaux dileptoniques. La section efficace obtenue avec la méthode
standard de traitement des incertitudes est de :

σtt = 8,05+0,50−0,48 (stat.) +1,05−0,97 (syst.) pb.

Cette mesure combinée est en accord avec le résultat obtenu par la méthode de comptage. Avec
la méthode des paramètres de nuisances, le résultat obtenu est de :

σtt = 7,36+0,90−0,79 (stat.+syst.) pb,

en accord avec le résultat obtenu par la méthode des paramètres de nuisance sans étiquetage
des jets de b (voir section 6.2.4) mais avec une incertitude passant de 13 à 11%. Le détail des
incertitudes systématiques sera présenté avec la combinaison avec le canal semileptonique dans
la table 6.9. Ces résultats ont été publiés en 2011 [32].

Nous nous intéressons maintenant aux résultats obtenus pour la mesure simultanée de Rb et
de la section efficace σtt . Ceux-ci sont résumés dans la table 6.7. Ils sont présentés séparément
pour chaque canal, puis pour la combinaison, et pour les deux méthodes de traitement des er-
reurs : le traitement standard et la méthode des paramètres de nuisance. Le résultat obtenu est,
avec la méthode des paramètres de nuisance :

Rb = 0,862 +0,051
−0,050 (stat.+syst.)

σtt = 8,19 +1,06
−0,92 (stat.+syst.).
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Méthode Standard (± stat. ± syst.) Nuisances (± tot.)

ee Rb 0,889 +0,100
−0,103

+0,036
−0,035 0,892 +0,108

−0,107

σtt (pb) 9,06 +1,43
−1,32

+1,29
−1,19 8,86 +2,00

−1,71

eµ 1 jet Rb 0,630 +0,147
−0,134

+0,103
−0,094 0,598 +0,166

−0,137

σtt (pb) 8,99 +1,64
−1,55

+2,51
−2,22 9,90 ± 3,38

eµ 2 jets Rb 0,883 +0,051
−0,052 ± 0.031 0,880 +0,059

−0,058

σtt (pb) 8,56 +0,65
−0,63

+1,03
−0,96 8,69 +1,26

−1,09

µµ Rb 0,796 +0,122
−0,117

+0,094
−0,084 0,798 +0,102

−0,069

σtt (pb) 7,35 +1,41
−1,33

+1,85
−1,77 7,28 ± 2,28

combinaison Rb 0,851 +0,041
−0,042 ± 0,039 0,862 +0,051

−0,050

σtt (pb) 8,42 +0,51
−0,49

+1,13
−1,05 8,19 +1,06

−0,92

Tab. 6.7 – Résultats obtenus pour la mesure simultanée de la section efficace et de Rb dans les différents canaux et
pour leur combinaison.

On remarque que l’utilisation de la méthode des paramètres de nuisance permet une dimi-
nution de l’incertitude totale sur les mesures, qui passe de 6,6% à 5,8 % sur Rb et de 14,2% à
12,1 % sur la section efficace. Lorsqu’on utilise la méthode des paramètres de nuisances, il est im-
portant de vérifier qu’aucun de ces paramètres n’apporte une modification trop importante de la
valeur centrale. Ceci pourrait indiquer des problèmes de modélisation ou de compréhension des
simulations. Après notre ajustement, nous obtenons les valeurs de paramètres présentés dans la
Table 6.8. Les paramètres sont divisés par la taille de l’incertitude systématique correspondante.
On vérifie qu’ils sont tous compris entre -1 et 1, et qu’ils n’ont donc pas causé des variations trop
grandes de la valeur centrale.

La figure 6.13 montre dans le plan (Rb, σtt) le résultat obtenu avec la méthode des paramètres
de nuisance. La figure 6.14 illustre le résultat de l’ajustement en montrant la distribution de
réponse de l’algorithme d’identification des jets de b, dans les données et les simulations (pour
le bruit de fond et les différents modes de désintégration de la paire tt) pour la valeur de Rb
mesurée.

La mesure obtenue de Rb montre une légère déviation par rapport à la valeur contrainte par
les mesures des autres éléments de la matrice CKM. La figure 6.15 montre les limites obtenues
sur la valeur de Rb à partir de la valeur mesurée. Ces limites sont obtenue avec la méthode de
Feldman-Cousins [33], qui est une méthode fréquentiste modifiée pour restreindre les limites
aux régions ayant un sens physique (ici : 0 ≤ Rb ≤ 1). Les limites prennent également en compte
les biais éventuels entre la valeur mesurée de Rb et la vraie valeur. Cet étalonnage a pu être établi
dans les simulationsMonte-Carlo et montre que le biais est très faible (voir figure 6.9). L’intervalle
ainsi obtenu à 95% de niveau de confiance est Rb ∈ [0,755,0,959]. La limite attendue, c’est-à-dire
la limite que l’on pourrait poser si on avait mesuré Rb = 1, est : Rb > 0,891. En supposant qu’il
existe trois familles de quarks et que la matrice CKM est unitaire, on peut extraire un intervalle
de valeur de |Vtb | : |Vtb | ∈ [0,867,0,979] à 95% de niveau de confiance, pour une limite attendue :
|Vtb | > 0,944. Si on ne fait plus ces hypothèses, on peut extraire une information sur le rapport des
éléments de la matrice CKM :

|Vtd |2 + |Vts |2
|Vtb |2

=
1−R
R

, (6.9)

et on obtient : 1−R
R ∈ [0,042,0,318] pour une limite attendue de : 1−R

R < 0,208.
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Paramètre Valeur +σ -σ
Normalisation Z+jets -0,10 -0,82 0,84

Luminosité 0,23 -0,95 0,96
JES Run IIa 0,21 -0,97 0,92
JER Run IIa 0,61 -1,07 0,84

Taggabilité Run IIa -0,26 -0,94 0,93
Identification des b -0,40 -0,85 0,91

Confirmation de vertex -0,19 -0,86 0,87
JetID Run IIa -0,13 -0,99 0,99

Trigger -0,13 -0,96 0,97
Trigger muon 0,13 -0,96 0,96
pT du Z 0,40 -0,96 0,94

JES Run IIb 0,27 -1,13 0,96
JER Run IIb 0,00 -0,87 0,72

Taggabilité Run IIb -0,11 -0,77 0,82
EMID Run IIb 0,44 -0,91 0,91

Tab. 6.8 – Valeur des paramètres de nuisances et leurs incertitudes après l’ajustement. Seuls les paramètres ayant
des valeurs différentes de 0 ont été reportés ici.

Fig. 6.13 – Résultat obtenu avec la méthode des paramètres de nuisance dans le plan (Rb ,σtt). Seules les
incertitudes statistiques sont montrées sur la figure.
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Fig. 6.14 – Distribution de réponse de l’algorithme d’identification des b dans les données et les simulations après
ajustement, avec la contribution de chaque type de désintégration possible de la paire tt.

A 99,73% de niveau de confiance, soit 3σ , on obtient les limite suivantes :
– Rb > 0,698 ;
– Vtb > 0,832 ;
– 1−R

R < 0,439.
A ce niveau de confiance, le résultat obtenu est compatible avec 1.

6.3.6 Conclusion sur la mesure dans le canal dileptonique

Nous venons de présenter la mesure simultanée de Rb et de σtt dans le canal dileptonique. Les
résultats obtenus avec la méthode standard de traitement des incertitudes sont :

Rb = 0,85 ± 0,04 (stat.) ± 0,04 (syst.)

σtt = 8,4 ± 0,5 (stat.) ± 1,1 (syst.).

Le résultat final obtenu est, avec la méthode des paramètres de nuisance :

Rb = 0,86± 0,05 (stat.+syst.)

σtt = 8,2 +1,1
−0,9 (stat.+syst.).

Cette mesure a été publiée en 2011 [34].
La valeur de Rb obtenue est inférieure à la valeur attendue de 1, mais avec les erreurs estimées,

ces deux valeurs sont compatibles à 3σ de niveau de confiance.
Nous allons maintenant présenter la mesure dans le canal lepton+jets (qui a été réalisée en

parallèle de notre mesure), et la combinaison des résultats dans ces deux canaux.
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Fig. 6.15 – Limites à 68, 95 et 99,73% de niveau de confiance sur la valeur de Rb obtenues avec la méthode de
Feldman-Cousins. La droite en pointillés permet de lire sur l’axe x la valeur mesurée de Rb , et sur l’axe y les

intervalles à un, deux et trois σ de niveau de confiance.
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6.4 Combinaison avec le canal lepton+jets

Contrairement au canal dileptonique, la mesure de Rb dans le canal lepton+jets avait déjà été
réalisée plusieurs fois à D0. La plus récente utilisait un échantillon de données de 900 pb−1 [31].
Elle a été mise à jour en utilisant 5,3 fb−1 de données pour profiter des améliorations de la sé-
lection réalisée pour la mesure de la section efficace publiée précédemment [25]. Cette mesure a
été réalisée par les auteurs de la mesure de la section efficace dans le canal semileptonique. Mon
travail a consisté à la combiner avec la mesure dans le canal dileptonique.

6.4.1 Méthode pour la mesure dans le canal lepton+jets

6.4.1. a Sélection

Le canal lepton+jets bénéficie d’un plus grand rapport d’embranchement que le canal di-
lepton, mais la quantité d’événements de bruit de fond est plus élevée. Un événement typique
contient deux jets issus de quarks b et deux jets provenant de la désintégration d’un des bosons
W , ainsi qu’un lepton chargé et un neutrino provenant de l’autre boson W . Seuls les états finals
comprenant un électron ou un muon sont considérés. L’enregistrement des événements est dé-
clenché par la détection d’un lepton chargé (électron ou muon) de haute impulsion transverse.
Les événements sont sélectionnés s’ils présentent au moins trois jets de pT supérieur à 20 GeV, et
que l’un d’entre eux a un pT supérieur à 40 GeV. L’électron ou le muon doit être bien isolé, et si
un deuxième électron ou muon est détecté l’événement est rejeté pour assurer l’orthogonalité des
échantillons dilepton et lepton+jets. L’énergie transverse manquante doit être de 20 GeV dans le
canal électron+jets et 25 GeV dans le canal muon+jets.

Le bruit de fond principal est composé d’événementsW+jets, où le bosonW se désintègre en
un lepton chargé et un neutrino. Celui-ci est difficile à normaliser, car les sections efficaces pré-
cises des processusW + 3 jets etW + 4 jets ne sont pas bien connues. La forme des distributions
est modélisée par la simulation Monte-Carlo, mais la normalisation de ce bruit de fond est dé-
terminée à partir des données. Les autres bruits de fond physiques sont constitués des processus
Z+jets et dibosons, ainsi que le processus de production du top célibataire. Ceux-ci sont estimés
à partir des simulations Monte-Carlo. Le bruit de fond instrumental est composé d’événements
multijets dans lesquels un jet est identifié comme un électron, ou lorsqu’un muon provenant de
la désintégration d’un quark lourd apparait comme isolé. Ce dernier est estimé dans les données,
en utilisant des échantillons de contrôle.

6.4.1. b Méthode et résultats

La mesure de Rb est réalisée en comptant le nombre de jets identifiés comme issus de quark
b dans chaque événement. Pour cela, l’algorithme d’identification des jets de b est appliqué à
chaque jet de l’événement. Le point de fonctionnement utilisé correspond à une efficacité d’iden-
tification des jets de b de 55% avec une incertitude de ±4% et un taux de fausse identification de
1,5 ± 0,1%.

On construit la distribution du nombre de jets identifiés en séparant les événements compre-
nant exactement trois jets et au moins quatre jets. Les distributions obtenues sont présentées dans
la figure 6.16.

Ces distributions sont ajustées en utilisant la fonction de vraisemblance de l’équation 6.5 utili-
sée dans le canal dilepton, mais les paramètres à ajuster comprennent également la normalisation
du bruit de fondW+jets.

Le résultat obtenu dans le canal lepton+jets est, avec la méthode standard de traitement des
erreurs et pour une extraction simultanée de la section efficace et de Rb :
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(a) Njets = 3 (b) Njets > 3

Fig. 6.16 – Nombre de jets identifiés comme jets de b.

Rb = 1,03± 0,03 (stat.)+0,08−0,09 (syst.)

σtt = 7,54+0,26−0,25 (stat.)+0,88−0,72 (syst.),

et avec la méthode des paramètres de nuisance [34] :

Rb = 0,953+0,072−0,061 (stat.+syst.)

σtt = 7,90+0,79−0,67 (stat.+syst.).

Le résultat dans le canal lepton+jets est donc tout à fait compatible avec les valeurs attendues
pour Rb et la section efficace. On remarque que pour les deux grandeurs, l’incertitude statis-
tique est plus faible dans ce canal que dans le canal dileptonique. L’incertitude systématique est
toutefois plus faible dans le canal dileptonique que dans le canal semileptonique. Il est donc
intéressant de combiner les deux mesures pour gagner en précision.

6.4.1. c Résultats de la combinaison

La combinaison des deux canaux est réalisée en maximisant le produit des fonctions de vrai-
semblance. On obtient avec la méthode standard :

Rb = 0,966± 0,023 (stat.)+0,057−0,064 (syst.)

σtt = 7,86+0,23−0,22 (stat.)+0,80−0,70 (syst.),

et avec la méthode des paramètres de nuisance [34] :

Rb = 0,899+0,041−0,039 (stat.+syst.)

σtt = 7,74+0,67−0,57 (stat.+syst.).

Le détail des erreurs systématiques sera présenté dans la section suivante. Comme pour le résultat
dans le canal dileptonique, la valeur de la section efficace mesurée est compatible avec la valeur
prédite par le modèle standard, et la valeur mesurée de Rb est inférieure à 1.

Avec ce dernier résultat et en supposant l’unitarité de la matrice CKM, on pose des limites à
3σ de niveau de confiance sur Rb et |Vtb | en utilisant la méthode de Feldman-Cousins :

– Rb > 0,771 (limite attendue : Rb > 0,869) ;
– |Vtb | > 0,876 (limite attendue : |Vtb | > 0,931).
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Fig. 6.17 – Limites à 68, 95 et 99,7% de niveau de confiance sur Rb . La droite en pointillés permet de lire sur l’axe
x la valeur mesurée de Rb , et sur l’axe y les intervalles à un, deux et trois σ de niveau de confiance.

La mesure de Rb est donc compatible avec la prédiction du modèle standard à 3σ de niveau de
confiance.

Sans supposer l’unitarité de la matrice CKM, on peut poser une limite sur le rapport :

|Vts |2 + |Vtd |2
|Vtb |2

=
1−R
R

. (6.10)

La limite obtenue est : 1−R
R < 0,299 (la limite attendue étant : 1−R

R < 0,155).
La figure 6.17 présente les limites obtenues sur Rb.

6.4.2 Incertitudes sur la mesure

Toutes les incertitudes considérées pour la mesure dans le canal dileptonique ont été évaluées
pour la mesure combinée. Il faut également prendre en compte des incertitudes propres au ca-
nal semileptonique, et en particulier l’erreur sur le bruit de fond W+jets. Les incertitudes sont
résumées dans les tableaux 6.9 et 6.10.
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ℓℓ′ ℓℓ′+ℓj
Source +σ [pb] −σ [pb] +σ [pb] −σ [pb]
Statistique +0,50 −0,48 +0,20 −0,20
Identification des muons +0,11 −0,11 +0,07 −0,06
Identification et résolution des électrons +0,24 −0,23 +0,13 −0,13
Modélisation du signal +0,34 −0,33 +0,16 −0,06
Triggers +0,19 −0,19 +0,05 −0,05
Echelle en énergie des jets +0,13 −0,12 +0,04 −0,04
Reconstruction et identification des jets +0,21 −0,20 +0,12 −0,09
b-tagging +0,06 −0,06 +0,16 −0,14
Normalisation du bruit de fond +0,29 −0,27 +0,11 −0,10
Bruit de fondW+jets - - +0,12 −0,04
Bruit de fond instrumental +0,18 −0,17 +0,05 −0,04
Luminosité +0,57 −0,51 +0,48 −0,43
Autres +0,10 −0,10 +0,06 −0,06
Incertitudes statistiques sur les modèles +0,08 −0,08 +0,04 −0,04

Tab. 6.9 – Détail des erreurs systématiques sur la mesure de la section efficace dans le canal dileptonique et pour la
combinaison dilepton-lepton+jets.

ℓℓ l+jets Combinaison
Source +σ −σ +σ −σ +σ −σ
Statistique 0,041 −0,042 0,030 −0,029 0,023 −0,023
Identification des muons 0,002 −0,002 0,000 −0,001 0,001 −0,001
Identification et résolution des électrons 0,004 −0,004 0,000 −0,000 0,001 −0,002
Modélisation du signal 0,007 −0,006 0,009 −0,011 0,004 −0,006
Triggers 0,003 −0,003 0,001 −0,001 0,002 −0,002
Echelle en énergie des jets 0,008 −0,008 0,017 −0,016 0,003 −0,008
Reconstruction et identification des jets 0,010 −0,009 0,018 −0,022 0,009 −0,013
b-tagging 0,018 −0,019 0,065 −0,056 0,034 −0,033
Normalisation du bruit de fond 0,020 −0,020 0,004 −0,005 0,008 −0,010
Bruit de fondW+jets - - 0,001 −0,001 0,001 −0,002
Bruit de fond instrumental 0,013 −0,013 0,003 −0,004 0,005 −0,007
Luminosité 0,010 −0,010 0,001 −0,001 0,004 −0,004
Autres 0,002 −0,002 0,000 −0,000 0,001 −0,001
Incertitudes statistiques sur les modèles 0,002 −0,002 0,011 −0,011 0,010 −0,010

Tab. 6.10 – Détail des erreurs systématiques sur la mesure de Rb dans les canaux dilepton et lepton+jets ainsi que
pour la combinaison dilepton-lepton+jets.
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6.4.3 Dépendance des résultats avec la masse du quark top

Les résultats ont été obtenus en utilisant des échantillons simulés dans lesquels la masse du
quark top est fixée à 172,5 GeV. Aucune dépendance de la valeur de Rb avec la masse du quark top
n’est attendue, mais il est important de vérifier que c’est bien le cas. La section efficace théorique
de la production de paires tt est quant à elle dépendante de la masse du quark top. Nous allons
paramétrer cette dépendance.

6.4.3. a Variation de Rb avec la masse

Pour évaluer l’effet de la variation de la masse du quark top sur la mesure de Rb, des échan-
tillons Monte-Carlo ont été générés pour différentes masses. La mesure a été répétée pour cha-
cune d’entre elle, en fixant la section efficace à la valeur théorique correspondant à chacune des
masses, et en utilisant la méthode des paramètres de nuisance. Ceci a été effectué séparément
dans les canaux dilepton et lepton+jets. Les résultats présentés ici ont été obtenus dans le canal
dileptonique pour le Run IIb uniquement. Ils sont résumés dans la table 6.11 et la figure 6.18.
Aucune dépendance n’est observée, comme cela était attendu.

Masse du top (GeV) Rb (stat.+syst.)
165 0,894 ± 0,063
170 0,888 ± 0,059
172,5 0,884 ± 0,056
175 0,895 ± 0,055
180 0,899 ± 0,051

Tab. 6.11 – Mesure de Rb pour différents points de masse.

Fig. 6.18 – Mesure de Rb pour différentes valeurs de la masse du quark top.

6.4.3. b Variation de la section efficace avec la masse

La section efficace théorique est dépendante de la masse du quark top, car la masse apparait
dans l’élément de matrice du processus de création des paires tt. Dans notre analyse, cette section
efficace est utilisée pour normaliser les échantillons de signal et calculer l’efficacité de sélection.
Nous sommes donc également dépendants de l’hypothèse demasse effectuée. Il faut donc préciser
pour quelle valeur de la masse la section efficace a été mesurée. Dans notre analyse, la masse

127



CHAPITRE 6. MESURE DE LA SECTION EFFICACE

Fig. 6.19 – Dépendance des sections efficaces expérimentale et théorique en fonction de la masse du quark top. Les
lignes de couleurs indiquent les calculs de plusieurs théoriciens ainsi que leurs incertitudes (en pointillés).

utilisée est de 172,5 GeV. Pour pouvoir extrapoler le résultat à d’autres points de masse, la section
efficace a été calculée pour différentes valeurs de mt et la dépendance en fonction de la masse du
top a été paramétrée par la fonction :

σtt(mt) =
1

m4
t

[a+ b(mt − 170 GeV) + c(mt − 170 GeV)2 + d(mt − 170 GeV)3] ,

avec :

a = 6,5178× 109 GeV4,

b = 7,884× 107 GeV3,

c = 9,3069× 105 GeV2,

d = −2,42× 103 GeV,

et où σtt andmt sont en pb et GeV, respectivement. L’incertitude relative sur la section efficace en
chacun des points de masse est la même que celle obtenue pour mt = 172.5 GeV.

La figure 6.19 montre la paramétrisation ainsi que les résultats de plusieurs calculs de section
efficace au troisième ordre approché [22, 23, 24].
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7
Reconstruction et identification des objets

détectés dans ATLAS

T’inquiète, je gère.

Alexandre F., bureau 10F

Les objets utilisés ici sont, comme précédemment, les jets, électrons, muons et l’énergie trans-
verse manquante. Nous allons donc décrire les algorithmes de reconstruction, d’identification et
les corrections apportées à ces objets. Cette description sera toutefois plus concise que pour D0.

7.1 Reconstruction des traces et des vertex

Les traces sont reconstruites en deux étapes. Les données brutes du détecteur à pixels et du
SCT sont converties en coups, tandis que les données du TRT sont converties en rayons de dérive.
Les traces sont ensuite reconstruites en utilisant plusieurs algorithmes [1].

L’algorithme principal part de coups dans les trois couches du détecteur à pixels et dans la
première couche du SCT pour établir des candidats traces ayant pour origine le point d’inter-
action. Ceux-ci sont ensuite prolongés dans les autres couches du SCT pour essayer d’y associer
de nouveaux coups. Les candidats doivent satisfaire à des critères de qualité prenant en compte
le nombre de coups associés à la trace, le nombre de coups communs à plusieurs traces et le
nombre de trous (c’est-à-dire le nombre de couches dans lesquelles la trace aurait pu laisser un
signal mais où aucun coup n’a été enregistré). Il y a au total neuf couches de silicium, et les traces
doivent avoir laissé des coups dans au moins sept de ces couches. Les traces ayant passé cette sé-
lection sont ensuite prolongées vers le TRT et les rayons de dérive compatibles avec la trajectoire
y sont associés. La trajectoire de la particule est ensuite réajustée en prenant en compte toutes les
informations.

Il existe également un algorithme complémentaire partant de segments dans le TRT et es-
sayant de les associer à des coups dans les couches de silicium. Cet algorithme permet de recons-
truire notamment les vertex secondaires.

Ces traces peuvent ensuite être utilisées pour reconstruire des vertex primaires. Un vertex can-
didat est obtenu en prenant le maximum de la distribution en z des traces au point le plus proche
de la zone d’interaction. Un ajustement itératif est ensuite réalisé pour déterminer la position
du vertex en prenant la position du maximum et les traces voisines. Pendant cet ajustement, un
poids est attribué à chaque trace en fonction de sa contribution au χ2 de l’ajustement. Les traces
éloignées du vertex sont utilisées pour chercher de nouveaux candidats.

Des études ont été réalisées pour connaitre la robustesse de ces algorithmes avec l’augmenta-
tion de l’empilement [2]. L’empilement désigne à la fois le signal résiduel provenant d’interaction
ayant eu lieu lors de croisements de faisceaux précédents (appelé aussi empilement hors-temps),
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Fig. 7.1 – Efficacité de reconstruction des vertex et taux de reconstruction de faux vertex dans les simulations pour
différentes valeurs d’empilement, et pour deux critères de sélection des traces. Le critère de sélection « robuste »

correspond à des traces n’ayant aucun trou dans les détecteurs au silicium.

et les interactions multiples détectées lors d’un même croisement de faisceaux. Dans le cas d’AT-
LAS, les effets de l’empilement hors-temps sont plus faibles que ceux liés aux interactions mul-
tiples. Le nombre d’interactions par croisement de faisceaux est passé de 5 à plus de 15 au cours
de la prise de données de 2011. Le détecteur ATLAS a été conçu pour un fonctionnement opti-
mal avec une vingtaine d’interactions par croisement, ce qui a été atteint au début de la prise de
données de 2012. L’efficacité de reconstruction des traces est typiquement de 90% dans la par-
tie centrale et de 75% dans les parties avant. Elle n’est pas affectée de manière significative par
l’empilement, mais le taux de reconstruction de fausses traces passe de 10 à 25% dans la partie
centrale quand le nombre d’interactions passe de 20 à 25. L’efficacité de reconstruction des vertex
diminue avec l’empilement tandis que le taux de reconstruction de faux vertex augmente, mais
ces effets peuvent être limités en sélectionnant les traces de manière plus stricte (voir figure 7.1).

7.2 Reconstruction et étalonnage de l’énergie des jets

Les jets sont reconstruits en utilisant l’algorithme anti-kT de paramètre R=0,4 [3]. Le choix
ne s’est pas porté comme à D0 sur un algorithme de cône car ce type d’algorithmes comporte
des désavantages. Les algorithmes de reconstruction des jets doivent dans l’idéal satisfaire deux
conditions :

– la sûreté infrarouge : l’ajout de particules de basse énergie ne doit pas changer le résultat de
la reconstruction ;

– la sûreté colinéaire : la désintégration de particules de haute impulsion transverse en deux
particules colinéaires ne doit pas changer le résultat.

L’algorithme de cône simple ne respecte pas ces deux conditions. A D0, l’algorithme a été modifié
pour être plus robuste (notamment en cherchant des candidats jets entre deux jets reconstruits
comme nous l’avons décrit dans la partie 5.2.3. a). Malgré cette possibilité et pour réduire les
risque de divergence infrarouge et colinéaire, le choix s’est porté dans ATLAS sur un autre type
d’algorithme dit de recombinaison séquentielle. Dans cet algorithme, la distance entre chaque
paire de protojets est calculée, et les protojets les plus proches sont associés pour former un jet.
La distance entre deux particules repérées par les indices i et j est définie comme étant :

dij =min(pT
2p
i ,pT

2p
j )

∆
2
ij

R2 , (7.1)

où ∆
2
ij = (yi−yj )2+(φi−φj )2, avec yi la rapidité et φi l’angle azimuthal de la particule i et p vaut -1

dans le cas de l’algorithme anti-kT .
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Les protojets en entrée de cet algorithme sont des amas d’énergie dans le calorimètre. Ces
amas sont construits à partir de cellules dont l’énergie dépasse quatre fois le niveau du bruit
enregistré dans le calorimètre. On ajoute à ces cellules toutes les voisines les plus proches, et si
une de ces cellules a une énergie dépassant deux fois le niveau de bruit on considère également
toutes ses cellules voisines.

Une fois les jets reconstruits, une sélection est appliquée pour éliminer les dépôts dans le
calorimètre ne correspondant pas à des jets. Ce bruit de fond peut provenir de plusieurs sources :

– interactions entre le faisceau et du gaz dans le tube à vide ;
– cosmiques ;
– bruit dans le calorimètre.

Des coupures sont appliquées pour réduire ces différents bruits de fond. Les interactions faisceau-
gaz et les cosmiques ne correspondent en général pas à un croisement de faisceau. Une coupure
sur l’instant auquel le signal a été enregistré permet donc d’en réduire une partie. Lorsque du
bruit est causé par une cellule dans le calorimètre, la fraction d’énergie enregistrée dans cette
partie doit être très élevée. Une coupure haute sur les fractions d’énergie enregistrées dans les
différentes parties du calorimètre permet donc de réduire ce bruit de fond. De plus, la forme du
signal enregistré est comparé à la forme du signal attendu pour une gerbe et si la compatibilité
n’est pas satisfaisante le jet est rejeté. L’efficacité de cette coupure sur les vrais jets est de 100%, et
l’efficacité de reconstruction totale est de 100% pour des jets d’impulsions transverses supérieures
à 25 GeV dans l’acceptance du calorimètre.

L’énergie des jets reconstruits doit ensuite être étalonnée pour prendre en compte différents
effets qui altèrent la mesure de l’énergie. Cet étalonnage se fait en trois étapes. Tout d’abord,
on estime l’énergie déposée dans le jet provenant de l’effet d’empilement, et on soustrait cette
énergie de l’énergie du jet. L’énergie soustraite dépend du nombre de vertex reconstruits dans
l’événement et de la pseudo-rapidité du jet. Elle a été estimée dans les données à partir d’évé-
nements de biais minimum. La direction du jet est ensuite corrigée pour qu’il ait pour origine
le vertex primaire et non le centre du détecteur. L’énergie du jet reste inchangée, mais son im-
pulsion transverse et ses coordonnées η et φ sont modifiées. Enfin, l’étalonnage de son énergie
doit permettre de retrouver l’énergie de la particule à l’origine du jet. Cet étalonnage est estimé
à partir d’événements multijets simulés dans lesquels l’énergie mesurée est comparée à l’énergie
des particules au niveau généré. La correction dépend de l’énergie non-corrigée du jet et de sa
pseudorapidité. Le facteur d’échelle en énergie utilisé pour l’étalonnage est montré figure 7.2 en
fonction de l’impulsion transverse et dans trois intervalles en η. La précision sur l’énergie des
jets étant identique dans les données et les simulations, il n’est pas nécessaire d’appliquer de
correction supplémentaire.

7.3 Reconstruction et identification des électrons

7.3.1 Reconstruction

Les électrons utilisés dans l’analyse sont dits « centraux » puisqu’ils sont à des pseudorapidités
maximales de 2,47 en valeur absolue. Leur reconstruction débute avec la recherche de dépôts
d’énergie dans le calorimètre et leur regroupement en amas [4]. Ces amas doivent ensuite être
associés avec une trace dans le détecteur central.

Les amas sont recherchés en considérant une fenêtre glissante dont la taille est de 3×5 tours
dans la section du milieu du calorimètre. Une trace est ensuite recherchée dans le détecteur in-
terne. Si aucune trace n’est suffisamment proche de l’amas le candidat électron est rejeté. Si plu-
sieurs traces peuvent correspondre, la trace de meilleure qualité (c’est-à-dire ayant le plus grand
nombre de coups) et avec la distance angulaire ∆R de l’amas la plus faible est gardée.

L’énergie de l’électron est définie par l’énergie de l’amas, tandis que les variables de direction
(η et φ) sont définies par la trace. L’énergie de l’électron est définie par la somme de quatre
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Fig. 7.2 – Facteur d’échelle d’étalonnage en fonction de l’impulsion pour trois intervalles en η.

termes :

– l’estimation de l’énergie déposée avant le calorimètre ;
– l’énergie mesurée dans le calorimètre ;
– l’estimation de l’énergie déposée en dehors de l’amas (fuites latérales) ;
– l’estimation de l’énergie déposée au-delà du calorimètre électromagnétique (fuites longitu-

dinales).

Les corrections d’énergie prenant en compte les fuites latérales et longitudinales sont faites en
fonction de l’énergie mesurée dans le pré-échantillonneur (dans la région où il est présent) et de
l’énergie déposée dans chacune des trois couches du calorimètre électromagnétique. Ceci a pu
être évalué grâce à la bonne description du détecteur dans les simulations Monte-Carlo.

7.3.2 Identification

Dans notre analyse, les électrons utilisés sont de qualité stricte. Ils doivent satisfaire au critère
de qualité noté Tight++ qui impose des conditions sur de nombreux paramètres.

– La forme de la gerbe : la fuite d’énergie dans le calorimètre hadronique doit être faible. La
forme de la gerbe latérale est aussi prise en compte : des maximas d’énergie sont recherchés
dans la première couche du calorimètre pour distinguer électrons et pions se désintégrant
en deux photons.

– La qualité de la trace : il existe des conditions sur le nombre de coups dans le détecteur
interne, et sur le signal dans le TRT. Le paramètre d’impact de la trace ne doit pas être trop
grand.

– Des conditions sont appliquées sur la distance angulaire entre l’amas d’énergie et la trace
et le rapport entre l’énergie dans le calorimètre et l’impulsion de la trace.

Les autres critères de sélection seront précisés par la suite. L’efficacité de reconstruction des
électrons est de 98%, et l’efficacité d’identification avec le critère strict utilisé est d’environ 85%
dans la partie centrale et de 75% dans les parties avant. La réjection attendue des hadrons avec le
critère d’identification strict est de 50 000.
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Fig. 7.3 – Facteur correctif d’échelle en énergie des électrons en fonction de la pseudorapidité.

7.3.3 Echelle et résolution en énergie des électrons

Les premières corrections apportées à l’énergie des électrons (décrites plus haut) permettent
de prendre en compte l’énergie déposée avant le calorimètre et les fuites latérales et longitudi-
nales. Elles sont calculées à partir des simulations Monte-Carlo. Une correction additionnelle est
apportée pour prendre en compte la modulation de la réponse en énergie en fonction de η et φ.

La dernière correction, un étalonnage in-situ, utilise des événements Z→ ee des données pour
mesurer l’erreur d’étalonnage résiduelle α. Celle-ci est définie comme :

Emes = Evraie(1 +α)

où Emes est l’énergie mesurée dans le calorimètre avec les premières corrections, et Evraie est la
vraie énergie de la particule.

La valeur de α dans chaque région en η du calorimètre est obtenue en faisant un ajustement
de la distribution en masse invariante de la paire d’électrons provenant de la désintégration du
Z dans les données aux simulations. Le facteur correctif est de -2% dans la partie centrale et
d’environ 2% dans les bouchons (voir figure 7.3). Des événements J/ψ → ee et W → eν sont
également utilisés pour vérifier la linéarité de la réponse avec l’énergie. Les résultats obtenus
sont en accord avec ceux observés pour les événements Z → ee, et les différences observées sont
prises comme incertitudes systématiques pour les électrons de basse énergie.

La précision sur la mesure de l’énergie des électrons est légèrement meilleure dans les si-
mulations que dans les données. Pour corriger la simulation, le terme constant C de l’équation de
résolution en énergie du calorimètre de l’équation 4.2 a été estimé dans les données à l’aide d’évé-
nements Z → ee. Dans les données, il est de 1,2 ± 0,6 % dans la partie centrale et de 1,8 ± 0,6 %
la partie avant. Dans les simulations, ce terme est de 0,5%. Les simulations sont ensuite corrigées
de la différence entre les termes constants des données et des simulations.

7.4 Reconstruction et identification des muons

Les muons utilisés dans l’analyse sont de type combiné, c’est-à-dire qu’ils correspondent à une
trace dans le système à muons à laquelle a pu être associée une trace dans le détecteur interne.
La reconstruction des muons se fait en trois étapes. La première étape consiste à transformer les
données brutes en rayons de dérive pour les MDT et en coups pour les CSC et les chambres de
déclenchement (RPS et TGC). Les RPC et TGC définissent des zones d’intérêt dans lesquelles les
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informations des MDT et CSC sont analysées. Des segments sont reconstruits entre les différentes
couches des stations deMDT et CSC. Ces segments sont des lignes droites tangentes aux rayons de
dérive. Ceux-ci sont ensuite combinés pour former une trace dans le système à muons, en partant
des couches extérieures et en extrapolant la trajectoire dans la couche interne. Le champ magné-
tique est pris en compte avec une hypothèse d’impulsion obtenue en considérant que le muon
a été produit au point d’interaction. Une fois les différents segments associés, la trace subit un
nouvel ajustement en prenant en compte les effets de la matière et les inhomogénéités du champ
magnétique. Cette trace est ensuite propagée jusqu’au détecteur interne en prenant en compte
les pertes d’énergie dans le détecteur et notamment le calorimètre. On recherche si une trace
détectée dans le détecteur interne peut y être associée. Dans ce cas un nouvel ajustement est réa-
lisé en prenant en compte les paramètres des deux traces. Cette combinaison permet d’améliorer
considérablement la précision sur l’impulsion des muons, en particulier jusqu’à 100 GeV.

La précision sur la mesure en impulsion des muons est étudiée en utilisant des événements
Z→ µµ [5]. La largeur du pic du Z permet d’extraire la précision sur l’impulsion dans les données
et les simulations. La figure 7.4a montre cette comparaison pour différentes régions en pseudo-
rapidité et pour différentes valeurs d’empilement. Les figures 7.4b et 7.4c montrent les mêmes
comparaisons pour des muons reconstruits seulement dans le détecteur interne ou dans le détec-
teur à muons. Pour les muons combinés, les résolutions entre données et simulations sont assez
proches dans la partie centrale du détecteur, tandis que dans les parties avant et arrière une dif-
férence d’environ 0,5 GeV est observée. Cette différence provient de l’alignement du système à
muons et du détecteur interne, qui est optimal dans les simulations et qui est progressivement
amélioré sur le détecteur. Dans la partie centrale, il a pu être corrigé en utilisant des muons cos-
miques ce qui n’a pas été possible dans les parties avant, le flux de muons étant moins élevé. La
précision sur l’impulsion des muons est dégradée légèrement dans les simulations pour prendre
en compte ces effets. On remarque que l’augmentation du nombre d’interactions par faisceaux ne
modifie pas la précision sur la mesure en impulsion.

La valeur de la masse invariante extraite des distributions dans les simulations et les données
est utilisée pour corriger d’éventuelles différences d’échelle en énergie. La valeur obtenue dans la
partie centrale est en bon accord avec la moyenne mondiale de la masse du Z . Dans les parties
avant et arrière, des corrections doivent être apportées pour prendre en compte les différences
résiduelles.

7.5 Energie transverse manquante

L’énergie transverse manquante est reconstruite de la mêmemanière qu’à D0. Un bilan d’éner-
gie est écrit au niveau du calorimètre en utilisant toutes les cellules associées à des objets phy-
siques (électrons, photons, taus, etc) et les amas d’énergie utilisés pour la reconstruction des
jets [6]. La contribution des muons est ensuite prise en compte.

La performance de la reconstruction de l’énergie transverse manquante est étudiée en utilisant
des événements de biais minimum, dijets, Z → ℓℓ et W → νℓ, et en comparant les distributions
obtenues aux distributions attendues dans les simulations. La figure 7.5 montre cette comparai-
son pour des événements Z → ee et Z → µµ, l’accord obtenu est satisfaisant. Les événements à
grandes valeurs de /ET dans les données peuvent être des événements contenant des neutrinos,
ou des événements dans lesquels l’énergie des jets est mal mesurée (l’énergie transverse man-
quante est alors alignée avec un des jets). Ce type d’événements peut être rejeté en appliquant
une coupure en ∆φ entre la direction de l’énergie transverse manquante et la direction des jets.
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(a)muons combinés

(b)muons reconstruits dans le détecteur interne seulement (c)muons reconstruits dans le spectromètre à muons
seulement

Fig. 7.4 – Comparaison de la précision sur la masse invariante mesurée dans les données et les simulations.

Fig. 7.5 – Energie transverse manquante dans les données et les simulations pour des événements Z→ ee (gauche)
et Z→ µµ (droite).
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8
Mesure de l’asymétrie de charge de la paire

top-antitop dans l’expérience ATLAS

Minute papillon, je termine.

François Damiens, Dikkenek

Nous présentons ici la mesure de l’asymétrie de charge de la paire tt dans le canal dileptonique
à l’aide des données enregistrées par le détecteur ATLAS en 2011 correspondant à une luminosité
intégrée de 4,7 fb−1. Dans cette analyse, nous nous intéressons à la fois à l’asymétrie de la paire
de leptons et de la paire de quarks top. Cette analyse peut être séparée en plusieurs étapes. Il faut
d’abord sélectionner un échantillon de données enrichi en événements contenant des paires tt.
L’asymétrie des leptons peut être directement calculée à partir de cet échantillon, mais l’asymétrie
de la paire tt nécessite de reconstruire la cinématique des événements. Nous avons développé
pour cela une méthode de reconstruction qui s’appuie sur un outil développé pour la mesure
de la masse du quark top à D0. La dernière étape de l’analyse consiste à étalonner les résultats
obtenus pour prendre en compte les effets d’acceptance et de résolution, et pour estimer la valeur
de l’asymétrie générée. Nous avons testé deux méthodes différentes pour cet étalonnage que nous
discuterons.

Nous présenterons d’abord la mesure dans le canal dileptonique qui a été réalisée pendant ce
travail de thèse, puis nous montrerons le résultat de la combinaison avec la mesure dans le canal
semileptonique. Nous interpréterons ces résultats en terme de contraintes sur les modèles de
physique au-delà du modèle standard et nous évoquerons quelques perspectives pour la mesure
de l’asymétrie de charge.

8.1 Mesure de l’asymétrie de la paire tt dans le canal dilepton

8.1.1 Sélection des événements

La sélection des événements suit le même principe que dans l’analyse effectuée à D0, mais les
coupures utilisées ne sont pas tout à fait identiques. Nous détaillons d’abord les objets utilisés
avant de décrire les étapes de la sélection.

Sélection des électrons Les électrons sont de qualité stricte Tight++ (voir section 7.3.2). Une
coupure stricte est également appliquée sur l’isolation, pour rejeter le bruit de fond provenant
d’événements multijets. Deux variables sont utilisées pour assurer cette isolation : E0,2

T et p0,3T .
Celles-ci sont définies comme étant l’énergie transverse dans un cone de taille 0,2 et l’impulsion
des traces dans un cone de 0,3 autour de l’électron. Les coupures sur ces variables sont ajustées
pour avoir une efficacité de 90% une fois le critère d’identification Tight++ appliqué. Les élec-
trons sont sélectionnés si leur énergie transverse est supérieure à 25 GeV. L’énergie transverse est
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définie comme : ET = Ecl /cosh(ηtr ), où Ecl est l’énergie du cluster et ηtr la pseudorapidité de la
trace. La pseudorapidité du cluster doit être inférieure à 2,47 en valeur absolue (ce qui correspond
à la région d’acceptance du détecteur de traces interne). Pour éviter la zone de transition entre la
partie centrale du calorimètre et les bouchons, la pseudorapidité ne doit pas être comprise entre
1,37 et 1,52 en valeur absolue.

Sélection des muons Les muons utilisés sont de type combiné, comme ce qui a été décrit dans
la section 7.4. Ils doivent avoir une impulsion transverse supérieure à 20 GeV et une pseudora-
pidité inférieure à 2,5 en valeur absolue. Leur trace doit satisfaire plusieurs critères de qualité et
ils doivent être isolés. Pour cela, on utilise les mêmes variables d’isolation que pour les électrons
et on doit avoir : E0,2

T < 4 GeV et p0,3T < 2,5 GeV. Enfin, les muons situés près de jets de grande
impulsion sont éliminés.

Sélection des jets Les jets doivent avoir une énergie supérieure à 25 GeV et une valeur absolue
de pseudorapidité inférieure à 2,5.

Sélection des événements tt
– Les événements sélectionnés doivent avoir validé un terme de déclenchement sur les élec-

trons ou les muons. Les termes de déclenchement utilisés dépendent de l’époque de la prise
de données. Au début de l’année 2011, les événements utilisés étaient enregistrés lors de
la détection d’un électron de 20 GeV d’impulsion transverse, ou d’un muon de 18 GeV.
Après quelques mois et avec l’augmentation de la luminosité instantanée, les critères ont
été durcis et le seuil de déclenchement pour les électrons est passé à 22 GeV.

– Au moins cinq traces doivent être rattachées au vertex primaire de l’événement.
– Les événements doivent contenir exactement deux leptons (électrons ou muons correspon-

dant aux critères définis précédemment) de charges opposées. Ce niveau de sélection sera
appelé « niveau inclusif » par la suite.

– Au moins un de ces leptons doit correspondre à l’objet ayant validé le terme de déclenche-
ment.

– Les événements dans lesquels le muon et l’électron sont trop proches sont éliminés. Cette
coupure est appliquée afin d’éliminer les événements dans lesquels un muon émet un pho-
ton par bremsstrahlung qui est ensuite identifié comme un électron à la suite d’une asso-
ciation fortuite avec une trace dans le détecteur interne (ou avec la même trace que celle du
muon).

– Les événements ne doivent pas contenir de « mauvais jet » d’impulsion transverse supé-
rieure à 20 GeV. Cette coupure permet d’éliminer les jets ne provenant pas de la collision
(voir la section 7.2).

– Les événements doivent contenir au moins deux jets.
– Dans les canaux diélectron et dimuon, l’énergie transverse manquante doit être au mini-

mum de 60 GeV. La masse invariante des deux leptons doit être de plus de 15 GeV et ne
doit pas être trop proche de la masse du Z (|mll −mZ | > 10 GeV), dans le but de réduire le
bruit de fond qui est dominant à ce niveau.

– Dans le canal électron-muon, on définit la variable HT comme étant la somme de l’impul-
sion transverse des deux leptons et des deux premiers jets. Celle-ci doit être au minimum
de 130 GeV.

La différence principale avec la sélection utilisée pour la mesure de la section efficace à D0 est
donc la coupure sur l’énergie transverse manquante (qui n’était appliquée à D0 que dans le ca-
nal dimuon avec une limite inférieure à 40 GeV). A D0, cette coupure était remplacée par une
coupure sur la significativité de l’énergie transverse manquante. Ce type de variables permet de
gagner en efficacité pour une même réjection du bruit de fond, ce qui est important lorsque les
erreurs statistiques sont dominantes dans les analyses. Dans le cas d’ATLAS, une coupure simple
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sur l’énergie transverse manquante suffit, même si d’autres algorithmes pourraient permettre de
gagner en efficacité. Dans le canal eµ, la coupure sur la variable HT est un peu supérieure dans
cette analyse, mais elle est définie de manière différente que dans D0.

Estimation du bruit de fond Les principaux bruits de fond sont estimés à partir des simulations
Monte-Carlo. Les bruits de fond Z et top célibataire sont générés par Alpgen et Herwig pour
l’hadronisation associé au générateur Jimmy pour prendre en compte des interactions partoniques
multiples. Les événements dibosons sont générés par Alpgen + Herwig. Le signal est généré par
MC@NLO + Herwig.

Seul le bruit de fond instrumental provenant d’événements multijets est estimé à partir des
données. La méthode utilisée est appelée « méthode de la matrice », et elle est différente de celle
que nous avons utilisée à D0. Elle consiste à lier le nombre de vrais et faux leptons dans un
échantillon aux nombres d’événements dans deux lots de données ayant des critères d’identifica-
tion plus ou moins stricts. On considère un lot d’événements contenant un lepton identifié avec
des critères relachés. Le nombre d’événementsN r dans ce lot peut s’écrire en fonction du nombre
de vrais et faux électrons (N r

vrai et N
r
f aux) qu’il contient :

N r =N r
f aux +N

r
vrai .

Si on applique sur ce lot une coupure stricte sur l’identification du lepton (identique à celle qui
est appliquée dans l’analyse), on a alors :

N s = N s
f aux +N

s
vrai (8.1)

N s = ǫf auxN
r
f aux + ǫvraiN

r
vrai

où N s est le nombre d’événements qui passent une coupure stricte, ǫf aux est l’efficacité d’identi-
fication des faux leptons et ǫvrai est celle des vrais leptons. L’efficacité ǫvrai est estimée à partir
d’une méthode d’objet de contrôle et d’objet test, tandis que ǫf aux est estimée dans un échan-
tillon dominé par les événements multijets (par exemple en prenant des leptons de basse énergie
transverse et en inversant les coupures d’isolation). On a donc :

(

N r

N s

)

=

(

1 1
ǫvrai ǫf aux

)(

N r
vrai

N r
f aux

)

. (8.2)

Le nombre de faux électrons dans l’échantillon strict peut ainsi être déduit de ce système, et
on obtient :

N s
f aux =

ǫf aux

ǫvrai − ǫf aux
(N s − ǫvraiN r ).

Ce système peut être généralisé dans des lots d’événements à deux leptons, passant soit la coupure
relachée soit la coupure stricte d’identification. Le système s’écrit alors :
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La matrice M s’exprime en fonction de l’efficacité d’identification des deux leptons (comme dans
l’équation 8.2), et elle peut ensuite être inversée pour obtenir le nombre de faux électrons dans
l’échantillon strict.

Échantillon sélectionné Après application de ces coupures, le nombre d’événements attendus
de signal est de près de 6700. Le nombre d’événements dans les simulations et les données est
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présenté dans la table 8.1. Un bon accord est obtenu entre le nombre d’événements attendu et
observé dans chaque canal.

L’efficacité de sélection est beaucoup plus faible dans le canal diélectron que dans le canal
dimuon (les nombres d’événements de signal attendus diffèrent presque d’un facteur 3). Ceci est
dû aux coupures strictes sur l’identification et l’isolation des électrons qui permettent de réduire
de manière importante le bruit de fond instrumental. On remarque que les événements de quarks
top célibataires sont considérés dans l’évaluation du bruit de fond, alors que ce bruit de fond est
négligeable à D0. Ceci est dû à la section efficace assez importante de ce processus dans le canal
Wt qui est négligeable au Tevatron, mais dont la section efficace est 100 fois plus élevée au LHC.
Dans ce canal l’état final est très proche de celui du signal avec un boson W et un quark top. La
section efficace totale de production du quark top célibataire est 30 fois plus élevée au LHC qu’au
Tevatron, tandis que la section efficace tt est multipliée par 20.

Canal ee eµ µµ
tt 591,2 ± 5,7 ± 60,8 4399,9 ± 15,2 ± 452,4 1638,7 ± 9,1 ± 168,5
Z→ ee/µµ 19,3 ± 2,6 ± 6,6 - 83,3 ± 6,9 ± 28,3
Z→ ττ 19,2 ± 1,9 ± 6,5 176,9 ± 6,1 ± 60,2 66,9 ± 3,7 ± 22,7
top célibataire 30,1 ± 2,1 ± 2,4 229,9 ± 5,2 ± 18,4 81,6 ± 3,1 ± 6,5
dibosons 8,9 ± 0,7 ± 0,4 70,1 ± 1,9 ± 3,5 23,1 ± 1,1 ± 1,2
QCD 70,3 ± 8,4 ± 35,1 248,0 ± 15,8 ± 124,0 32,0 ± 5,7 ± 16,0
Total 739,0 ± 10,9 ± 70,9 5124,8 ± 23,4 ± 473,3 1925,6 ± 13,7 ± 173,2
Données 732 5305 2010

Tab. 8.1 – Nombres d’événements observés comparés aux nombres attendus de signal et bruit de fond dans les
simulations Monte-Carlo. Les erreurs prennent en compte l’erreur statistique et l’erreur systématique sur la

normalisation des simulations.

Les comparaisons de plusieurs distributions entre données et simulations Monte-Carlo sont
faites à plusieurs niveaux de sélection. La figure 8.1 montre ces comparaisons au niveau inclusif,
c’est-à-dire après la sélection sur les leptons seulement. La figure 8.2 présente les mêmes variables
après la coupure sur le nombre de jets. On remarque qu’à ce niveau, les événements Z+jets sont
dominants dans les canaux diélectron et dimuon. On cherche donc à les réduire avec les coupures
topologiques finales. Dans le canal électron-muon le signal est déjà dominant. Les figures 8.3
et 8.4 montrent la distribution des mêmes variables après la sélection finale. Les incertitudes
statistiques sont indiquées sur les données. Les bandes hachurées correspondent à l’incertitude
sur la normalisation des simulations. Le rapport du nombre d’événements dans les données sur le
nombre d’événements dans les simulations est présenté en dessous de chaque distribution, avec
ses erreurs statistiques. L’accord obtenu est satisfaisant à tous les niveaux de sélection.

8.1.2 Reconstruction cinématique avec la méthode des éléments de ma-
trice

8.1.2. a Stratégie

Une fois les événements sélectionnés, il est nécessaire de reconstruire leur cinématique afin de
pouvoir calculer l’asymétrie de la paire tt. Dans le canal dileptonique, l’état final comprend deux
neutrinos. Le système d’équations obtenu en écrivant la conservation de l’énergie-impulsion à
chaque vertex est un système de 16 équations à 22 inconnues et 16 grandeurs mesurées. Les
inconnues sont les quadrivecteurs impulsion-énergie du quark top, de l’antitop et des bosonsW+

et W−, ainsi que les vecteurs impulsion des neutrinos. On mesure l’impulsion et l’énergie des
deux jets et des deux leptons. Le système est donc sous-contraint et il est impossible de trouver
une solution sans formuler d’hypothèses supplémentaires. On fixe alors la masse du quark top
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Fig. 8.1 – Comparaison données-simulation pour les événements avec exactement deux leptons de signes opposés
(sélection inclusive). Les distributions présentées sont : le nombre de jets (en haut) et la masse invariante des deux
leptons (en bas) dans les trois canaux (diélectron à gauche, électron-muon au milieu, dimuon à droite). Les points
représentent les données et les histogrammes correspondent aux simulations. Les incertitudes statistiques sont

montrées sur les données. Les bandes hachurées correspondent à l’incertitude sur la normalisation des simulations.
Le rapport du nombre d’événements dans les données sur le nombre d’événements dans les simulations est présenté

en dessous de chaque distribution, avec ses erreurs statistiques.

et du boson W à leur moyenne mondiale ce qui réduit le nombre d’inconnues à 18. On écrit
des contraintes additionnelles en écrivant l’équilibre du système tt dans le plan transverse. Elles
relient l’impulsion transverse des neutrinos à l’impulsion transverse du système tt. En faisant
une hypothèse sur pT (tt) (par exemple en le fixant à 0), on obtient un système de 18 équations à
18 inconnues qu’il est possible de résoudre.

Il reste pourtant plusieurs ambiguités. Pour résoudre le système, il faut associer un jet et un
lepton et supposer qu’ils proviennent de la désintégration du même quark top. Dans un évé-
nement à deux jets et deux leptons, il existe deux possibilités différentes. Dans de nombreux
événements le nombre de jets est supérieur à deux, et le nombre de possibilités est beaucoup
plus important. La deuxième ambiguité provient du fait que la résolution du système d’équa-
tions donne deux ou quatre solutions distinctes. Il faut donc trouver un critère pour choisir une
solution parmi les différentes possibles, ou garder toutes les solutions mais leur donner un poids
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Fig. 8.2 – Comparaison données-simulation après la sélection sur le nombre de jets. Les distributions présentées
sont : le nombre de jets (haut), la masse invariante des deux leptons (milieu) et l’énergie transverse manquante

(bas) dans les trois canaux (diélectron à gauche, électron-muon au milieu, dimuon à droite).

146



8.1. MESURE DE L’ASYMÉTRIE DE LA PAIRE TT DANS LE CANAL DILEPTON

ev
en

ts
N

0

100

200

300

400

500

600
2011 Data 
tt

 ee →Z 
 ττ →Z 

single top 
dibosons 
fake leptons 

-1
 L dt = 4.7 fb∫ee - 

jetsN
0 1 2 3 4 5 6 7

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000
2011 Data 
 tt

 ττ →Z 
single top 
dibosons 
fake leptons 

-1
 L dt = 4.7 fb∫ - µe

jetsN
0 1 2 3 4 5 6 7

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600
2011 Data 

 tt
 µµ →Z 
 ττ →Z 

single top 
dibosons 
fake leptons 

-1
 L dt = 4.7 fb∫ - µµ

jetsN
0 1 2 3 4 5 6 7

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

20

40

60

80

100

120

140

160
2011 Data 
tt

 ee →Z 
 ττ →Z 

single top 
dibosons 
fake leptons 

-1
 L dt = 4.7 fb∫ee - 

 (GeV)llm
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

200

400

600

800

1000

2011 Data 
 tt

 ττ →Z 
single top 
dibosons 
fake leptons 

-1
 L dt = 4.7 fb∫ - µe

 (GeV)llm
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

100

200

300

400

500
2011 Data 

 tt
 µµ →Z 
 ττ →Z 

single top 
dibosons 
fake leptons 

-1
 L dt = 4.7 fb∫ - µµ

 (GeV)llm
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

50

100

150

200

250

300
2011 Data 
tt

 ee →Z 
 ττ →Z 

single top 
dibosons 
fake leptons 

-1
 L dt = 4.7 fb∫ee - 

MET (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

200

400

600

800

1000

1200
2011 Data 
 tt

 ττ →Z 
single top 
dibosons 
fake leptons 

-1
 L dt = 4.7 fb∫ - µe

MET (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

ev
en

ts
N

0

100

200

300

400

500

600

700

800
2011 Data 

 tt
 µµ →Z 
 ττ →Z 

single top 
dibosons 
fake leptons 

-1
 L dt = 4.7 fb∫ - µµ

MET (GeV)
0 50 100 150 200 250 300

ex
p

/N
ob

s
N

0.5

1

1.5

Fig. 8.3 – Comparaison données-simulation après la sélection finale. Les distributions présentées sont : le nombre
de jets (haut), la masse invariante des deux leptons (milieu) et l’énergie transverse manquante (bas) dans les trois

canaux (diélectron à gauche, électron-muon au milieu, dimuon à droite).

pour essayer de différencier celles qui sont plus ou moins probables.

8.1.2. b Méthode des éléments de matrice

L’efficacité de résolution du système d’équations lorsque l’on suppose que les énergies et im-
pulsion de tous les objets sont exactement mesurées et que l’on suppose pT (tt) = 0 n’est pas sa-
tisfaisante. Une solution est trouvée dans moins d’un cas sur deux. La perte d’efficacité de la
résolution du système vient en particulier de l’hypothèse sur pT (tt) et sur le fait que l’énergie des
jets est mesurée de manière exacte. Pour gagner en efficacité de reconstruction, il est nécessaire
de faire plusieurs hypothèses sur pT (tt) et de prendre en compte la résolution en énergie des jets.
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Fig. 8.4 – Comparaison données-simulation après la sélection finale. Les distributions présentées sont :
l’impulsion transverse des jets (haut), l’impulsion transverse des leptons (milieu) et la pseudorapidité des leptons

(bas) dans les trois canaux (diélectron à gauche, électron-muon au milieu, dimuon à droite).

Pour l’impulsion de la paire tt, on se base sur les distributions dans les simulations Monte-Carlo,
en différenciant les événements avec deux jets ou au moins trois jets. Les distributions sont mon-
trées sur la figure 8.5. Pour l’énergie des jets, des fonctions de transfert ont été mises au point
pour la reconstruction des événements dans le canal lepton+jets (avec la méthode KLFitter [7]).
Ces fonctions de transfert relient l’énergie mesurée à l’énergie du parton. Elles sont montrées sur
la figure 8.6.

Plusieurs milliers d’hypothèses sont faites pour chacune de ces grandeurs. Le tirage aléatoire
de valeurs pour l’énergie des jets et l’impulsion de la paire tt dans leurs fonctions de transfert
est géré par le logiciel VEGAS [9]. Pour chaque solution trouvée, un poids est calculé prenant en
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Fig. 8.5 – Distribution de l’impulsion transverse de la paire tt dans les événements Monte-Carlo avec exactement
deux jets (noir) ou au moins trois jets (rouge).

Fig. 8.6 – Fonctions de transfert des jets utilisées pour la reconstruction [8].

compte l’élément de matriceM(y) du processus, les fonctions de densité partoniques fPDF et la
fonction de transfertW (x,y). Le poids est défini comme :

(2π)4

ε1ε2s
dε1dε2fPDF(ε1)fPDF(ε2)|M(y)|2W (x,y)dΦn

où :
– y représente les quantités partoniques supposées ;
– x représente les quantités partoniques reconstruites ;
– ε1 et ε2 sont les fractions d’impulsion des protons emportées par les gluons ;
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– M(y) est l’élément de matrice gg → tt→ ℓℓ à l’ordre des arbres ;
– W (x,y) prend en compte les fonctions de transfert des jets et les distributions a priori de
pT (tt) ;

– s est l’énergie de la collision dans le centre de masse ;
– dΦn est l’espace des phases dans l’espace à n-dimensions.

8.1.2. c Définition des observables

Pour chaque événement, on considère les deux ou trois jets de plus haute impulsion transverse
de l’événement. Le nombre d’associations possibles entre les leptons et les jets est donc de 2 ou 6.
Pour chacune de ces associations, plusieurs milliers d’hypothèses sont faites sur les énergies des
jets et sur pT (tt). Pour chacune de ces hypothèses, on obtient 0, 2 ou 4 solutions après résolution
du système d’équations cinématiques. On note :

– Nperm le nombre d’associations lepton-jet ;
– N ech le nombre de points d’échantillonnage ;
– N sol

j le nombre de solutions au point d’échantillonnage j (2 ou 6 en fonction du nombre de
jets de l’événement).

Pour chaque événement, on obtient plusieurs dizaines de milliers de solutions, et donc le même
nombre de valeurs pour chaque observable. On cherche alors à simplifier le traitement des don-
nées, tout en gardant le maximum d’information possible.

Pour une permutation donnée, on somme le poids de chacune des solutions pour obtenir un
poids global :

pk =

Nsampl
∑

j=1

N sol
j

∑

i=1

wkij .

On calcule aussi le poids relatif de chaque permutation dans l’événement :

rk =
pk

∑Nperm

l=1 pl
.

Pour une variable y (par exemple la rapidité du quark top) et une permutation k, notre obser-
vable correspond à la moyenne pondérée de la valeur reconstruite de y sur toutes les solutions
obtenues :

yk =

∑Nsampl
j=1

∑
N sol
j

i=1 w
k
ijy

k
ij

∑Nsampl
j=1

∑
N sol
j

i=1 w
k
ij

. (8.3)

On construit les distributions avec une entrée par permutation, en prenant en compte le poids
relatif de la permutation dans l’événement : rkyk .

8.1.2. d Performances

Nous avons effectué plusieurs tests pour évaluer la performance de cette méthode de recons-
truction sur des événements simulés par MC@NLO.

Le premier test consiste à évaluer le nombre de fois où la bonne permutation est retrouvée
dans les événements Monte-Carlo, c’est-à-dire où elle a obtenu la probabilité la plus élevée de
l’événement. Dans les simulations, on essaie de faire correspondre un jet reconstruit à chaque
quark b généré issu de la désintégration du quark top. Lorsque cette association est possible (dans
82% des cas), l’information au niveau généré est comparée au poids relatif de chaque permuta-
tion de l’événement. Si on considère des événements avec seulement deux jets qui correspondent
aux jets de b générés, la bonne permutation est retrouvée dans 78% des cas. Si on considère des
événements avec au moins trois jets, la bonne permutation est retrouvée dans 39% des cas. Cette
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fraction serait de 17% si la permutation était choisie au hasard. Dans 23% des cas, la bonne per-
mutation est celle qui obtient le deuxième poids le plus élevé. On voit donc que les performances
obtenues sont satisfaisantes.

Le deuxième test consiste à comparer les variables au niveau généré et reconstruit. La fi-
gure 8.7a montre la différence entre la rapidité du quark top généré et reconstruit, ainsi que
cette différence pour ∆|y| et m(tt). On calcule également la distance angulaire entre les particules
générées et reconstruites. La figure 8.7b montre la distance angulaire entre l’antitop généré et
reconstruit en fonction de la distance entre le quark top généré et reconstruit (plus précisément :
∆R =

√

∆η2 +∆φ2).

(a) Différence entre les quantités générées et reconstruites pour la rapidité du quark top (à gauche), ∆|y| (au milieu) et m(tt) (à
droite).

(b) Distance angulaire (∆R) entre le quark top
généré et reconstruit (selon l’axe x) et entre l’antitop

généré et reconstruit (selon l’axe y).

Fig. 8.7 – Performance de la reconstruction dans les simulations Monte-Carlo.

8.1.3 Résultats

Nous présentons ici les valeurs obtenues pour les asymétries brutes, c’est-à-dire avant éta-
lonnage. Les asymétries sont d’abord calculées dans les données, puis la contribution du bruit
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de fond est retirée. Nous présentons les valeurs à chaque étape, pour l’asymétrie de la paire de
leptons, puis pour la paire tt.

8.1.3. a Asymétrie de la paire de leptons

Nous présentons d’abord sur la figure 8.8 la distribution de pseudorapidité des leptons, sépa-
rément pour les leptons de signe positif et négatif. Un désaccord peut être observé dans le canal
diélectron pour les grandes valeurs de |ηl− |. Nous reviendrons sur ce point par la suite. L’asymé-
trie de la paire de leptons est calculée en utilisant les distributions présentées sur la figure 8.9 qui
montre la comparaison de la variable ∆|η | = |ηl+ | − |ηl− | entre les données et la simulation.

Le tableau 8.2 présente les asymétries dans les données, avant et après soustraction du bruit
de fond.
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Fig. 8.8 – Comparaison données-simulation pour la pseudorapidité des leptons dans les trois canaux (diélectron à
gauche, électron-muon au milieu, dimuon à droite). Les distributions sont montrées séparément pour les leptons

chargés positivement (en haut) et négativement (en bas).

Asymétrie avant soustraction après soustraction
ACl+l− (ee) 0,066± 0,037(stat.) 0,113± 0,052(stat.)
ACl+l− (eµ) 0,010± 0,014(stat.) 0,019± 0,017(stat.)
ACl+l− (µµ) 0,031± 0,022(stat.) 0,033± 0,027(stat.)

Tab. 8.2 – Asymétrie de la paire de leptons mesurée dans les canaux ee, eµ et µµ après sélection. Seules les
incertitudes statistiques sont montrées.
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Fig. 8.9 – Comparaison données-simulation de la variable ∆|η | dans les trois canaux (diélectron à gauche,
électron-muon au milieu, dimuon à droite).

On peut remarquer sur les figures 8.9 que le bruit de fond présente une asymétrie négative
dans les trois canaux. Celle-ci est particulièrement grande dans le canal diélectron, ce qui est dû
au bruit de fond multijet. Celui-ci souffre d’une incertitude statistique assez grande, et pour la
prendre en compte, nous attribuons à ce bruit de fond une incertitude de 50%. Ceci sera présenté
plus en détail dans la partie 8.1.5. Le bruit de fond Z présente lui aussi une asymétrie négative si-
gnificative. Ce bruit de fond est modélisé par défaut par le générateur Alpgen. Pour vérifier s’il y
a un bon accord entre les données et les simulations Monte-Carlo, nous avons comparé les distri-
butions de la variable ∆|η | au niveau inclusif (voir figure 8.10). L’accord obtenu semble bon mais
les valeurs de l’asymétrie entre les données et Alpgen ne sont pas complètement compatibles.
Nous avons donc également réalisé cette comparaison avec les événements Z simulés avec le gé-
nérateur Pythia dans les canaux diélectron et dimuon. Les valeurs d’asymétrie sont présentées
dans la table 8.3. On remarque que la valeur de l’asymétrie dans l’échantillon Pythia n’est pas
compatible non plus avec les données dans le canal diélectron. Par contre la valeur de l’asymétrie
dans les données est comprise entre les valeurs dans les échantillons Alpgen et Pythia dans les
canaux ee et µµ. Ceci signifie qu’il n’y a pas de problème important entre données et simulations,
mais plutôt un défaut de modélisation de l’asymétrie dans les générateurs Monte-Carlo sur cet ef-
fet du deuxième ordre. Nous associerons donc une incertitude systématique à cette modélisation
de l’asymétrie dans le bruit de fond Z , et nous utiliserons le générateur Alpgen pour la mesure.

Canal Asymétrie au niveau inclusif

ee
Alpgen −0,0202± 0,0010
Pythia −0,0096± 0,0011
données −0,0170± 0,0012

eµ
Alpgen −0,0230± 0,0043
Pythia -
données −0,0192± 0,0089

µµ
Alpgen −0,0204± 0,0006
Pythia −0,0136± 0,0011
données −0,0130± 0,0007

Tab. 8.3 – Asymétrie de la paire de leptons au niveau inclusif dans les données et les simulations avec Alpgen et
Pythia. L’échantillon Pythia Z→ ττ nécessaire dans le canal électron-muon n’était pas disponible au moment de

l’étude. Seules les incertitudes statistiques sont présentées.
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Fig. 8.10 – Comparaison données-simulation de la variable ∆|η | au niveau inclusif dans les trois canaux
(diélectron à gauche, électron-muon au milieu, dimuon à droite). Les points représentent les données et les
histogrammes correspondent aux simulations. Les incertitudes statistiques sont montrées sur les données. Le

rapport du nombre d’événements dans les données sur le nombre d’événements dans les simulations est présenté en
dessous de chaque distribution, avec ses erreurs statistiques.

Vérification : déficit d’électrons à grandes valeurs de pseudorapidité Comme nous l’avons
signalé précédemment, la distribution en pseudorapidité des électrons présente une différence
significative entre données et simulations (voir figure 8.8). Une des raisons possibles de ce déficit
est une efficacité moindre d’identification des électrons (par rapport notamment aux positrons)
dans les régions à grande valeur absolue de pseudorapidité. Pourtant, ce déficit n’est ni observé
avant les coupures topologiques finales, comme l’illustre la figure 8.11, ni dans le canal électron-
muon, quand seuls les électrons sont considérés.

Dans le canal diélectron, une nouvelle sélection a été considérée pour voir si le déficit y est
également présent. Elle consiste à remplacer la coupure en énergie transverse manquante par
une coupure sur l’identification des jets de b, en demandant à ce qu’au moins un jet soit identifié
comme tel. Les distributions de pseudorapidité obtenues sont présentés sur la figure 8.12. Le
nombre d’événements est plus élevé et le déficit observé n’est plus significatif. Celui-ci peut donc
être interprété comme une fluctuation statistique dans l’échantillon utilisé pour la mesure.

8.1.3. b Asymétrie de la paire tt

La figure 8.13 présente la comparaison données-simulation de la distributions de rapidité du
quark top, et la figure 8.14 présente la distribution de la variable ∆|y| = |yt | − |yt |. Les valeurs de
l’asymétrie avant et après soustraction du bruit de fond sont présentées dans la table 8.4.

Asymétrie avant soustraction après soustraction
ACtt̄ (ee) 0,048± 0,032(stat.) 0,051± 0,045(stat.)
ACtt̄ (eµ) 0,023± 0,012(stat.) 0,037± 0,014(stat.)
ACtt̄ (µµ) −0,002± 0,019(stat.) −0,001± 0,022(stat.)

Tab. 8.4 – Asymétrie de la paire de quarks top mesurée dans les canaux ee, eµ et µµ après sélection. Seules les
incertitudes statistiques sont montrées.
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Fig. 8.11 – Distributions de la pseudorapidité obtenues au niveau inclusif dans le canal diélectron. Aucun déficit
n’est visible pour les électrons à grande pseudorapidité.
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Fig. 8.12 – Distributions de pseudorapidité obtenues avec une sélection utilisant l’identification des jets de b. Le
déficit d’électrons pour les grandes valeurs de pseudorapidité n’est plus significatif. Certains échantillons

nécessaires pour des comparaisons données-simulation avec une sélection sur l’identification des jets de b n’ont pas
été utilisés ici (comme par exemple les échantillons Z+bb). Ceci pourrait expliquer le déficit d’événements

Monte-Carlo visible dans les deux distributions.
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Fig. 8.13 – Comparaison données-simulation de la rapidité du quark top et de l’antitop dans les trois canaux
(diélectron à gauche, électron-muon au milieu, dimuon en bas). Les points représentent les données et les

histogrammes correspondent aux simulations. Les incertitudes statistiques sont montrées sur les données. Les
bandes hachurées correspondent à l’incertitude sur la normalisation des simulations. Le rapport du nombre

d’événements dans les données sur le nombre d’événements dans les simulations est présenté en dessous de chaque
distribution, avec ses erreurs statistiques.
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Fig. 8.14 – Comparaison données-simulation de la variable ∆|y| dans les trois canaux (diélectron à gauche,
électron-muon au milieu, dimuon à droite).
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8.1.4 Étalonnage de la mesure

Les distributions de rapidité obtenues sont modifiées par des effets d’acceptance et de résolu-
tion. De ce fait, les asymétries mesurées ne peuvent pas être comparées directement aux prédic-
tions théoriques. On cherche donc à prendre en compte ces effets et à corriger les distributions et
les asymétries obtenues. Ceci peut être réalisé en étudiant les effets de résolution et d’acceptance
dans les simulations. Il existe plusieurs méthodes pour déconvoluer la mesure de ces effets. La
première piste envisagée est une méthode de déconvolution bayésienne. Nous décrirons rapide-
ment cette méthode et ses limites, et nous présenterons une deuxième méthode, plus simple, que
nous avons utilisée dans l’analyse pour extraire les résultats finaux.

8.1.4. a Méthode de déconvolution bayésienne

Cette méthode permet de déconvoluer les effets d’acceptance et de résolution de n’importe
quelle distribution dans les données. Les effets d’acceptance sont pris en compte en comparant
la distribution dans les simulations au niveau généré et reconstruit. Les effets de résolution sont
corrigés en construisant une matrice de réponse à partir de la simulation, où la valeur de la
variable au niveau généré est comparée à sa valeur au niveau reconstruit dans un échantillon de
référence (ici les événements tt simulés par MC@NLO).

Le nombre d’événements dans l’intervalle j de la distribution générée est noté Tj . Avec les ef-
fets de résolution paramétrisés par la matrice Rij cette distribution devient, au niveau reconstruit,
Si . On peut écrire :

Rij = P( observé dans l’intervalle i | attendu dans l’intervalle j ),

Si =
∑

j

RijTj .

Une correction supplémentaire est appliquée pour prendre en compte les effets d’acceptance,
en ajoutant à la matrice de réponse un facteur obtenu en faisant le rapport des distributions au
niveau générée et reconstruit.

Afin de retrouver la distribution Tj à partir de la distribution Si , il est nécessaire d’inverser la
matrice Rij . Il n’est pas possible de trouver dans tous les cas la matrice inverse exacte telle que
Rij ·R−1ij = 1. Des approximations sont nécessaires pour inverser la matrice et obtenir une précision
suffisante. Une procédure de régularisation est aussi nécessaire pour éviter que les fluctuations
statistiques dans l’échantillon Monte-Carlo utilisé influencent la procédure de déconvolution.

La méthode que nous avons étudiée utilise le théorème de Bayes appliqué de manière itérative
afin d’obtenir l’approximation de la matrice R−1. La probabilité P(Tj |Si ) d’avoir la distribution au
niveau généré Tj étant donnée la distribution Si au niveau reconstruit [10] s’écrit :

P(Tj |Si ) =
P(Si |Tj )P0(Tj )

∑

j P(Si |Tj )P0(Tj )
.

P(Si |Tj ) correspond ici à la matrice de réponse Rij , et P0(Tj ) est la distribution a priori de Tj qui
n’est pas connue. Dans la première itération cette distribution est prise dans les simulations. Dans
les itérations suivantes, c’est la distribution a posteriori de l’itération précédente qui est prise. La
régularisation est obtenue automatiquement par la procédure itérative.

Le choix du nombre d’itérations est important puisque s’il est trop faible, le résultat ne sera
pas stable d’une itération à l’autre, mais s’il est trop grand la régularisation est trop forte. De
plus, les erreurs statistiques sur la distribution après déconvolution augmentent avec le nombre
d’itérations. Un autre critère important dans la mesure de l’asymétrie est de savoir si le résultat
obtenu est biaisé ou non, c’est-à-dire si la valeur de l’asymétrie après déconvolution est bien égale
à la valeur de l’asymétrie au niveau généré, quelque soit sa valeur. Dans notre analyse, il est
possible de retrouver une asymétrie non-biaisée après une centaine d’itérations. Toutefois, les
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distributions obtenues après ce grand nombre d’itérations sont sensibles aux fluctuations dans
les distributions simulées utilisées. De plus, les erreurs statistiques sur la valeur de l’asymétrie
sont multipliées par 10.

D’autres solutions ont été envisagées : il aurait été possible d’augmenter la statistique de
l’échantillon Monte-Carlo utilisé pour la déconvolution, ou le nombre d’itérations aurait pu être
diminué en appliquant ensuite une méthode d’étalonnage pour prendre en compte le biais rési-
duel. Pour le résultat préliminaire présenté ici, nous avons choisi une solution plus simple consis-
tant à étalonner seulement la valeur de l’asymétrie mesurée. Avec cette méthode simple il n’est
toutefois pas possible d’obtenir une distribution déconvoluée (on corrige seulement la valeur de
l’asymétrie).

8.1.4. b Méthode d’étalonnage

Cette méthode consiste à construire à partir des simulations une courbe d’étalonnage reliant
l’asymétrie mesurée à l’asymétrie au niveau généré. Cette courbe est ensuite utilisée pour déduire
l’asymétrie corrigée à partir de la valeur mesurée. On construit une courbe pour chaque canal, car
les coupures d’acceptance et les effets de résolution dépendent du type de lepton et des coupures
appliquées.

L’échantillon tt simulé avec MC@NLO a été utilisé ici. Différents poids ont été appliqués aux
événements simulés pour introduire une asymétrie au niveau généré. Il existe plusieurs manières
d’introduire ces poids, et nous en avons comparé plusieurs.

– Le premier type d’asymétrie introduit est appelé ici « asymétrie plate ». Un poids est associé
à chaque événement en fonction du signe de la valeur générée de ∆|y|. On veut associer un
poids α aux événements avec une valeur de ∆|y| positive, et β lorsque la valeur de ∆|y| est
négative pour que :

αN+ − βN−
αN+ + βN+

= Ac et αN+ + βN+ =N+ +N−.

On obtient :

α =
N+ +N−
2N+

(1 +Ac) et β =
N+ +N−
2N−

(1−Ac).

– Dans les modèles de physique au-delà du modèle standard, l’asymétrie des événements dé-
pend de leur cinématique. Pour prendre en compte différents profils d’asymétrie, plusieurs
modèles ont été pris en compte : axigluons, Z’ et triplets de couleur [11]. La distribution de
MC@NLO est ensuite pondérée pour correspondre à chaque profil. Les modèles choisis sont
représentatifs des modèles de nouvelle physique qui permettent d’expliquer la grande va-
leur de l’asymétrie au Tevatron. La différence entre les résultats obtenus pour l’étalonnage
avec chacun de ces modèles sera présentée.

Les courbes d’étalonnage obtenues pour l’asymétrie des leptons sontmontrées sur la figure 8.15,
et pour l’asymétrie du quark top sur la figure 8.16. Les paramètres des courbes d’étalonnage no-
minales (c’est-à-dire avec l’asymétrie plate) sont résumés dans les tables 8.5 et 8.6.

Les courbes d’étalonnage des leptons ont des pentes assez proches de un, ainsi que des ordon-
nées à l’origine compatibles avec zéro. Ceci signifie que les effets d’acceptance et de reconstruction
sont assez faibles sur l’asymétrie de la paire de leptons, ce qui est attendu puisque la direction
des leptons est mesurée de manière assez précise. Pour l’asymétrie de la paire tt les effets sont
beaucoup plus importants, ce qui est dû à la reconstruction cinématique.

Sur les courbes d’étalonnage de l’asymétrie de la paire tt, on remarque une différence d’ordon-
née à l’origine de la courbe du canal ee. Cette déviation est due à une fluctuation statistique. Le
canal diélectron est celui qui correspond au moins d’événements, et lors de tests qui ont été réali-
sés pour refaire cette courbe avec une sélection légèrement différente permettant de sélectionner
plus d’événements, cette déviation était atténuée.
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Raw versus true asymmetry (axigluons)
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Raw versus true asymmetry (ctriplets)
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Raw versus true asymmetry (Z prime)

Fig. 8.15 – Courbes d’étalonnage de l’asymétrie de la paire de leptons. Les courbes pour différents modèles sont
montrées : asymétrie plate en haut à gauche, axigluons en haut à droite, triplets de couleur en bas à gauche, Z’ en
bas à droite. Dans chaque cas, les courbes pour les trois canaux sont superposées (ee en bleu, eµ en vert, µµ en

rouge).

Canal Ordonnée à l’origine Pente
ee -0,0025 ± 0,0040 1,27 ± 0,17
eµ -0,0020 ± 0,0015 1,18 ± 0,06
µµ 0,0024 ± 0,0024 1,18 ± 0,10

Tab. 8.5 – Paramètres des courbes d’étalonnage nominales pour l’asymétrie des leptons. Les erreurs présentées sont
les erreurs sur l’ajustement de la droite. Ce sont des erreurs d’ordre statistique qui sont prises en compte dans

l’évaluation de l’erreur systématique totale.

Canal Ordonnée à l’origine Pente
ee 0,0103 ± 0,0034 0,514 ± 0,051
eµ -0,0019 ± 0,0012 0,491 ± 0,018
µµ -0,0010 ± 0,0019 0,476 ± 0,029

Tab. 8.6 – Paramètres des courbes d’étalonnage nominales pour l’asymétrie tt.
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Raw versus true asymmetry (ctriplets)
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Fig. 8.16 – Courbes d’étalonnage de l’asymétrie de la paire tt. Les courbes pour différents modèles sont montrées :
asymétrie plate en haut à gauche, axigluons en haut à droite, triplets de couleur en bas à gauche, Z’ en bas à

droite. Dans chaque cas, les courbes pour les trois canaux sont superposées (ee en bleu, eµ en vert, µµ en rouge).
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Les valeurs de l’asymétrie des leptons après étalonnage sont, dans les trois canaux :

ACl+l−(ee) = 0,091± 0,041 (stat.) ± 0,029 (syst.)

ACl+l−(eµ) = 0,018± 0,014 (stat.) ± 0,009 (syst.)

ACl+l−(µµ) = 0,026± 0,023 (stat.) ± 0,009 (syst.).

Les erreurs systématiques présentées sont décrites dans la section suivante.
Les valeurs mesurées pour l’asymétrie de la paire tt sont :

AC
tt
(ee) = 0,079± 0,087 (stat.) ± 0,028 (syst.)

AC
tt
(eµ) = 0,078± 0,029 (stat.) ± 0,017 (syst.)

AC
tt
(µµ) = 0,000± 0,046 (stat.) ± 0,021 (syst.).

Ces résultats sont à comparer aux valeurs d’asymétrie deMC@NLO : AC (l+l−) = 0,004± 0,001
pour la paire de leptons et AC (tt) = 0,006± 0,002 pour la paire tt. Les résultats obtenus dans les
canaux eµ et µµ sont donc compatibles avec la prédiction du modèle standard. On observe une
légère déviation de l’asymétrie dans le canal diélectron, qui correspond au déficit d’électrons à
grandes valeurs absolues de pseudorapidité (décrit dans la section 8.1.3. a). Ce canal est toute-
fois celui qui comprend le moins d’événements, et cette déviation n’est statistiquement pas très
significative.

8.1.5 Erreurs systématiques

De nombreux effets systématiques peuvent influencer la mesure de l’asymétrie. Nous les dé-
crivons ci-dessous, en commençant par ceux qui correspondent à des effets d’acceptance ou de
normalisation, puis en détaillant un peu plus les erreurs spécifiques à notre mesure. Ces effets
peuvent influencer la valeur de l’asymétrie de deux manières. Si des différences de correction
ou d’acceptance existent entre données et simulations, ceci peut avoir un impact sur la valeur
de l’asymétrie après soustraction du bruit de fond (qui est estimé à partir des simulations pour
la plus grande partie). De plus, si le signal est mal modélisé dans les simulations, cela aura une
influence au niveau de l’étalonnage de l’asymétrie. Ces deux aspects sont pris en compte ici.

Luminosité La mesure de la luminosité a été décrite dans la section 4.3.5. L’incertitude sur sa
mesure est de 3,9%, et ceci peut avoir un impact sur la normalisation du bruit de fond et donc
sur la soustraction de son asymétrie à celle des données.

Sections efficaces théoriques des processus mis en jeu Les sections efficaces théoriques des
processus de bruit de fond sont utilisées pour la normalisation des simulations Monte-Carlo. Les
incertitudes sur ces sections efficaces sont de 34% pour le bruit de fond Z+jets, 8% pour le quark
top célibataire, 5% pour les dibosons et 50% pour les événements multijets. L’incertitude sur la
section efficace théorique de production des paires tt est de 10% mais cela n’influence pas la
mesure. Cette incertitude apparait toutefois dans les distributions de comparaison entre données
et simulations.

Système de déclenchement Le système de déclenchement est simulé dans ATLAS (ce qui
n’était pas le cas à D0). Pour prendre en compte des différences éventuelles d’efficacité entre
les données et les simulations, un poids global est appliqué à l’événement qui prend en compte
le nombre de leptons ayant déclenché l’enregistrement. Une incertitude sur cette correction est
également évaluée.
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Incertitudes liées aux électrons et muons Les effets pris en compte ici sont liés aux diffé-
rences entre les efficacités d’identification et de reconstruction des leptons dans les données et les
simulations. Nous verrons que ces effets ont un impact négligeable sur la mesure.

Incertitudes liées aux jets Le premier effet pris en compte ici est l’échelle en énergie des jets
que nous avons décrite dans la section 7.2. Une erreur systématique est évaluée en faisant varier
leur énergie dans la simulation de l’incertitude sur la correction (qui va de 4 à 8%). Une variation
additionnelle est appliquée aux jets de b.

Les autres effets considérés ici sont la résolution en énergie et l’efficacité d’identification des
jets. Aucune correction n’est appliquée pour la résolution en énergie, mais dans la simulation
leur énergie est modifiée de manière aléatoire pour estimer l’impact des différences avec les don-
nées. De la même manière, aucune correction n’est appliquée aux simulations pour l’efficacité
de reconstruction des jets. Une erreur systématique est toutefois évaluée en éliminant certains
jets de manière aléatoire dans les simulations, pour prendre en compte une différence d’efficacité
résiduelle entre données et Monte-Carlo.

Modélisation du signal Plusieurs effets sont pris en compte ici : la quantité de radiations ini-
tiales et finales, le type de générateur Monte-Carlo et le modèle d’hadronisation. Ces différents ef-
fets peuvent changer la courbe d’étalonnage et donc la valeur de l’asymétrie. Une nouvelle courbe
d’étalonnage est donc construite pour l’évaluation de chaque systématique.

Pour les radiations de gluons ou de quarks, des études ont été menées pour estimer les pa-
ramètres permettant de les décrire. Le générateur AcerMC est utilisé [12], avec deux ensembles
de paramètres permettant de couvrir l’incertitude sur leurs estimations, en prédisant plus ou
moins de radiations. La différence entre ces deux modèles est utilisée pour estimer l’incertitude
systématique.

L’influence du choix du générateur Monte-Carlo est estimé en comparant MC@NLO et Pow-
heg [13]. L’influence du modèle d’hadronisation est évalué en comparant les résultats obtenus
avec des échantillons générés par Powheg + Herwig et Powheg + Pythia. Dans ces deux cas, les
échantillons utilisés souffrent d’un manque de statistique, ce qui provoque des fluctuations dans
les courbes d’étalonnage et sans doute une surestimation des erreurs. Pour éviter ces effets, une
seule courbe d’étalonnage a été construite pour les trois canaux.

PDF L’échantillon utilisé par défaut pour modéliser le signal (MC@NLO +Herwig) est interfacé
avec les densités de probabilité partonique CT10 [14]. Des poids ont été calculés pour prendre
en compte la différence avec les PDF CTEQ6.6 [15]. La variation obtenue en utilisant les courbes
d’étalonnage obtenues avec et sans ces poids est considérée comme incertitude systématique.

Mauvaise identification de la charge des leptons La charge des leptons est mesurée avec la
courbure de leur trajectoire dans le détecteur interne. Pour des particules de haute impulsion,
la courbure est très faible ce qui peut conduire à une mauvaise mesure de la charge. La fraction
de muons dont la charge est mal identifiée est très faible car l’information venant du spectro-
mètre à muons est également utilisée. Pour les électrons, cette fraction est évaluée séparément
dans les données et les simulations en utilisant des événements Z → ee. La figure 8.17 montre
cette fraction dans différents intervalles en pseudorapidité. On remarque que les résultats sont
compatibles entre données et simulations au sein des erreurs. Les erreurs statistiques étant as-
sez élevées, nous avons voulu prendre en compte l’impact d’une éventuelle différence résiduelle.
Dans les simulations, nous avons augmenté la fraction de mauvaise identification de la charge
par la taille de l’erreur statistique, en changeant aléatoirement le signe d’une partie des électrons
et positrons. La différence obtenue sur l’asymétrie est prise comme incertitude systématique.
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Fig. 8.17 – Fractions d’événements dans lesquels la charge d’un électron a été mal identifiée, pour les données (en
rouge) et les simulations (en noir). Seules les incertitudes statistiques sont montrées.

Efficacité d’identification des muons en fonction de la charge Si les efficacités de reconstruc-
tion et d’identification étaient différentes pour les muons chargés positivement et négativement,
cela aurait un impact sur la mesure de l’asymétrie, en particulier si cette différence est également
une fonction de la pseudorapidité. Le groupe chargé de l’étude des performances de la recons-
truction des muons a estimé ces efficacités séparément pour les muons positifs et négatifs, et
nous a fourni le rapport des efficacités entre données et simulations pour les deux charges de
muons (pour corriger les différences entre données et simulations). Ceux-ci sont présentés sur
la figure 8.18 pour différentes régions en pseudorapidité. On peut remarquer qu’ils sont com-
patibles dans la grande majorité des régions. Nous avons toutefois évalué l’impact des petites
différences observées en utilisant ces corrections au lieu des corrections standards. La différence
est considérée comme une erreur systématique.

Efficacité d’identification des électrons en fonction de la charge De la même manière, nous
avons évalué les différences d’efficacité d’identification des électrons en fonction de leur charge.
Pour cela nous avons sélectionné dans les données et la simulation des événements avec exacte-
ment deux électrons de charges opposées compatibles avec la désintégration d’un Z . Nous avons
ensuite comparé le rapport des distributions de pseudorapidité des positrons et des électrons
entre les données et les simulations (voir figure 8.19a). Dans ces rapports peuvent apparaître les
différences d’efficacité entre électrons et positrons que l’on cherche à évaluer. Nous avons donc
utilisé le rapport de ces rapports positrons/électrons entre données et simulation. Celui-ci est
montré sur la figure 8.19b et il est utilisé comme poids dans les simulations pour évaluer la sys-
tématique.

Asymétrie du bruit de fond Z Une asymétrie négative du bruit de fond Z est observée après la
sélection finale dans les canaux diélectron et dimuon. Nous avons comparé les valeurs de l’asy-
métrie avant la sélection sur les jets dans les échantillons simulés par Alpgen et Pythia, et une
différence est observée (voir la table 8.3). Nous voulons estimer une incertitude systématique
pour couvrir l’impact que cette différence peut avoir sur l’asymétrie mesurée. Pour cela, nous
prenons le rapport des distributions au niveau inclusif entre Pythia et Alpgen, et ce rapport
est ensuite appliqué comme poids à l’échantillon Alpgen. La différence est prise comme erreur
systématique. Dans le canal électron-muon, le bruit de fond principal provient des événements
Z → ττ et les échantillons générés par Pythia ne sont actuellement pas disponibles. Dans ce
cas, la même méthode de repondération est appliquée, mais pour obtenir une asymétrie nulle au
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Fig. 8.18 – Différences d’efficacité d’identification et de reconstruction entre données et simulations pour les
muons positifs et négatifs dans différentes régions en pseudorapidité.

niveau inclusif.

Étalonnage Deux incertitudes sont prises en compte sur la méthode d’étalonnage. La première
est liée à la statistique limitée des échantillons utilisés pour construire les courbes d’étalonnage,
qui se traduit par une incertitude sur la courbe d’étalonnage elle-même. La deuxième erreur
correspond à la différence entre les modèles utilisés pour construire les différentes courbes d’éta-
lonnage. Cette erreur est citée séparément, car elle n’est utile que pour interpréter les résultats en
terme de nouvelle physique si ceux-ci dévient de la valeur prédite par le modèle standard.

Empilement Le phénomène d’empilement est pris en compte dans les simulations, mais nous
cherchons à savoir si le résultat mesuré est dépendant du nombre de vertex reconstruits. La
figure 8.20 montre l’asymétrie avant étalonnage en fonction du nombre de vertex reconstruits
dans l’événement. Aucune dépendance significative n’étant mise en évidence, nous n’associons
pas d’incertitude à cet effet.

Les variations absolues sur l’asymétrie causées par chacune des sources d’incertitudes décrites
précédemment sont résumées dans la table 8.7 pour l’asymétrie de la paire de leptons et dans la
table 8.8 pour l’asymétrie de la paire tt.
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(a) Rapport des distributions de la pseudorapidité des positrons et des
électrons, dans les données (en noir) et dans deux échantillons Monte-Carlo

(simulés avec Alpgen en rouge et Pythia en vert).
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Fig. 8.19 – Distributions utilisées pour l’évaluation de la systématique sur l’identification des électrons en
fonction de leur charge.
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Fig. 8.20 – Asymétrie des leptons (en haut) et du quark top (en bas) avant étalonnage, en fonction du nombre de
vertex reconstruits, pour ee (à gauche), eµ (au milieu) et µµ (à droite).
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8.1. MESURE DE L’ASYMÉTRIE DE LA PAIRE TT DANS LE CANAL DILEPTON

Incertitude absolue sur l’asymétrie de la paire de leptons.
ee eµ µµ

Étalonnage
stat. 0,01942 -0,01942 0,00184 -0,00184 0,00404 -0,00404
Norm. du bruit de fond
multijets 0,01477 -0,01309 0,00169 -0,00160 0,00037 -0,00037
Z+jets 0,00488 -0,00467 0,00121 -0,00117 0,00063 -0,00059
dibosons 0,00013 -0,00013 0,00002 -0,00002 0,00002 -0,00002
top célibataire 0,00021 -0,00021 0,00013 -0,00012 0,00015 -0,00015
luminosité 0,00185 -0,00182 0,00035 -0,00034 0,00010 -0,00010
asymétrie du Z 0,00078 -0,00078 0,00331 -0,00331 0,00088 -0,00088
Jets
identification 0,00005 -0,00005 0,00007 -0,00007 0,00008 -0,00008
échelle en énergie 0,00295 -0,00909 0,00136 -0,00136 0,00196 -0,00196
résolution en énergie 0,00794 -0,00794 0,00076 -0,00076 0,00260 -0,00260
Muons
déclenchement 0,00000 0,00000 0,00022 -0,00022 0,00028 -0,00029
identification 0,00000 0,00000 0,00004 -0,00004 0,00005 -0,00005
identification/charge 0,00000 -0,00000 0,00087 -0,00087 0,00133 -0,00133
reconstruction 0,00000 0,00000 0,00002 -0,00002 0,00007 -0,00006
échelle en énergie 0,00011 -0,00011 0,00009 -0,00009 0,00134 -0,00134
résolution en énergie 0,00002 -0,00004 0,00002 -0,00002 0,00068 -0,00016
Electrons
déclenchement 0,00085 -0,00084 0,00027 -0,00027 0,00000 0,00000
identification 0,00078 -0,00075 0,00010 -0,00010 0,00000 0,00000
identification/charge 0,00456 -0,00456 0,00268 -0,00268 0,00000 -0,00000
échelle en énergie 0,00142 -0,00142 0,00017 -0,00017 0,00002 -0,00002
résolution en énergie 0,00001 -0,00001 0,00013 -0,00013 0,00000 -0,00000
identification de la charge 0,00009 -0,00009 0,00003 -0,00003 0,00000 -0,00000
Modélisation du signal
PDF 0,00019 -0,00019 0,00007 -0,00007 0,00006 -0,00006
générateur 0,01070 -0,01070 0,00314 -0,00314 0,00246 -0,00246
hadronisation 0,00146 -0,00146 0,00387 -0,00387 0,00349 -0,00349
ISR/FSR 0,00361 -0,00361 0,00439 -0,00439 0,00598 -0,00598
Total 0,02913 -0,02956 0,00857 -0,00855 0,00929 -0,00927

Modèle d’étalonnage 0,03536 -0,03536 0,00614 -0,00614 0,00836 -0,00836

Tab. 8.7 – Liste des erreurs systématiques prises en compte dans la mesure de l’asymétrie de la paire de leptons, et
leurs contributions à l’erreur totale.
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CHAPITRE 8. MESURE DE L’ASYMÉTRIE DE CHARGE

Incertitude absolue sur l’asymétrie de la paire tt.
ee eµ µµ

Étalonnage
stat. 0,00429 -0,00429 0,00134 -0,00134 0,00191 -0,00191
Norm. du bruit de fond
multijets 0,01121 -0,01257 0,00979 -0,00929 0,00139 -0,00141
Z+jets 0,00915 -0,00886 0,00274 -0,00267 0,00163 -0,00156
dibosons 0,00021 -0,00021 0,00008 -0,00008 0,00000 -0,00000
top célibataire 0,00004 -0,00004 0,00022 -0,00022 0,00000 -0,00000
luminosité 0,00026 -0,00025 0,00124 -0,00122 0,00007 -0,00007
asymétrie du Z 0,00068 -0,00068 0,00562 -0,00562 0,00071 -0,00071
Jets
identification 0,00006 -0,00006 0,00078 -0,00078 0,00075 -0,00075
échelle en énergie 0,00372 -0,00372 0,00204 -0,00204 0,00587 -0,00587
résolution en énergie 0,00758 -0,00758 0,00039 -0,00039 0,00554 -0,00554
Muons
déclenchement 0,00000 0,00000 0,00006 -0,00006 0,00105 -0,00106
identification 0,00000 0,00000 0,00009 -0,00009 0,00006 -0,00006
identification/charge 0,00000 -0,00000 0,00120 -0,00120 0,00207 -0,00207
reconstruction 0,00000 0,00000 0,00003 -0,00003 0,00003 -0,00003
échelle en énergie 0,00443 -0,00443 0,00157 -0,00157 0,00114 -0,00114
résolution en énergie 0,00026 -0,00026 0,00243 -0,00243 0,00297 -0,00599
Electrons
déclenchement 0,00150 -0,00151 0,00033 -0,00033 0,00000 0,00000
identification 0,00121 -0,00116 0,00026 -0,00026 0,00000 0,00000
identification/charge 0,00808 -0,00808 0,00449 -0,00449 0,00000 -0,00000
échelle en énergie 0,00712 -0,00712 0,00380 -0,00380 0,00169 -0,00169
résolution en énergie 0,00371 -0,00371 0,00187 -0,00187 0,00020 -0,00020
identification de la charge 0,00524 -0,00524 0,00112 -0,00112 0,00000 -0,00000
Modélisation du signal
PDF 0,00093 -0,00093 0,00018 -0,00018 0,00003 -0,00003
générateur 0,01442 -0,01442 0,00932 -0,00932 0,00181 -0,00181
hadronisation 0,00127 -0,00127 0,00132 -0,00132 0,00144 -0,00144
ISR/FSR 0,00796 -0,00796 0,00163 -0,00163 0,01836 -0,01836
Total 0,02746 -0,02795 0,01685 -0,01655 0,02086 -0,02150

Modèle d’étalonnage 0,00983 -0,00983 0,00727 -0,00727 0,00228 -0,00228

Tab. 8.8 – Liste des erreurs systématiques prises en compte dans la mesure de l’asymétrie de la paire tt, et leurs
contributions à l’erreur totale.
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8.2. COMBINAISON AVEC LE CANAL LEPTON+JETS ET INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS

8.1.6 Combinaison des trois canaux

La combinaison des trois canaux est réalisée en utilisant la méthode BLUE (Best Linear Unbia-
sed Estimator) [16, 17]. Cette méthode consiste à calculer un estimateur de l’observable prenant en
compte les corrélations entre les incertitudes sur les mesures des différents canaux et satisfaisant
les trois conditions décrites ci-dessous.

– L’estimateur ŷ doit être une combinaison linéaire des estimations individuelles yi : ŷ =
∑

i αiyi .
– Il doit être non-biaisé. Ceci est possible si chacune des mesures est non-biaisée (ce que l’on

suppose) et que la somme des poids vaut un :
∑

i αi = 1.
– Sa variance doit être minimale et les poids des différents canaux sont déterminés en pre-

nant en compte cette condition. Il faut notamment connaître les corrélations entre les incer-
titudes sur les différentes mesures. Dans notre analyse, toutes les incertitudes sont consi-
dérées comme corrélées à 100%, sauf la systématique provenant de l’incertitude statistique
sur la courbe d’étalonnage.

Pour l’asymétrie de la paire de leptons, on obtient une valeur combinée :

ACl+l− = 0,023± 0,012 (stat.) ± 0,008 (syst.),

avec des poids de 4,2, 67,6 et 28,2 % pour les canaux ee, eµ et µµ. Le χ2 de la combinaison est de
2,1.

Pour l’asymétrie tt, la valeur combinée obtenue est de :

AC
tt
= 0,057± 0,024 (stat.) ± 0,015 (syst.),

avec des poids pour les canaux ee, eµ et µµ de 5,6, 67,1 et 27,4%, et un χ2 de 1,8.

Les valeurs mesurées sont en accord avec les prédictions du modèle standard. Ces résultats
ont fait l’objet d’une note de conférence [18] et ont été présentés à la conférence « Physics at
LHC » en juin 2012.

8.2 Combinaison avec le canal lepton+jets et interprétation
des résultats

La mesure de l’asymétrie a également été réalisée dans le canal lepton+jets avec un lot de
données correspondant à une luminosité de 1,04 fb−1 [19]. Le résultat obtenu est :

AC (tt) = −0,018± 0,028 (stat.) ± 0,023 (syst.).

La méthode BLUE peut être utilisée pour combiner ce résultat avec notre mesure. Les incer-
titudes provenant de la statistique des échantillons Monte-Carlo et de la méthode d’étalonnage
sont considérées comme décorrélées entre les deux mesures. Toutes les autres incertitudes sont
considérées comme 100% corrélées. Le résultat obtenu est de :

AC (tt) = 0,029± 0,018 (stat.) ± 0,014 (syst.).

Le poids de la mesure dans le canal lepton+jets est de 36,4%, et celui de la mesure dans le canal
dileptonique est de 63,6% avec un χ2 de 2,9. Cette combinaison a permis de réduire l’incertitude
globale sur la mesure de plus de 30% par rapport au canal lepton+jets seul et de près de 20% par
rapport au canal dileptonique seul.

Au LHC, les mesures sont compatibles avec le modèle standard, ce qui n’est pas le cas au Teva-
tron comme nous l’avons déjà mentionné (voir section 2.2.1. a). Les modèles de nouvelle physique
ne prédisent pas non plus la même asymétrie dans les deux cas. Il est donc intéressant de voir
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CHAPITRE 8. MESURE DE L’ASYMÉTRIE DE CHARGE

Fig. 8.21 – Valeurs de l’asymétrie de la paire tt mesurée au Tevatron sur l’axe x, et au LHC sur l’axe y dans le
canal lepton+jets. Celles-ci sont comparées aux prédiction du modèle standard et de différents modèles de nouvelle

physique [19].

quels modèles de physique peuvent expliquer l’asymétrie au Tevatron tout en étant compatibles
avec les résultats montrés au LHC. Cette étude a été menée pour la publication du résultat dans
le canal lepton+jets. La figure 8.21 montre les valeurs mesurées par CDF et D0 sur l’axe des abs-
cisses et celles de CMS et ATLAS sur l’axe des ordonnées. Elles sont comparées à la valeur prédite
par le modèle standard dans les deux cas, et aux prédictions des modèles de nouvelle physique.
On remarque notamment que les modèles de W’ ou Z’ qui peuvent expliquer l’asymétrie au Te-
vatron ne sont que marginalement compatibles avec les mesures du LHC.

8.3 Perspectives

Il est intéressant de résumer les mesures les plus récentes d’asymétrie dans les différentes
expériences. Au Tevatron, dans le canal semileptonique, les valeurs mesurées sont :

– à CDF avec 8,7 fb−1 : AFB(tt) = 0,162± 0,041 (stat.) ± 0,022 (syst.) [20] ;
– à D0 avec 5,4 fb−1 : AFB(tt) = 0,196± 0,065 [21].

Les erreurs statistiques sont dominantes pour les mesures des deux expériences. Il serait donc in-
téressant, en particulier à D0, de mettre à jour l’analyse avec tout l’échantillon de données dispo-
nible. L’asymétrie a été également été mesurée par CDF dans le canal dileptonique avec 5,4 fb−1

et a été présentée comme résultat préliminaire [22] : AFB(tt) = 0,42± 0,15 (stat.) ± 0,05 (syst.).
Toutes ces valeurs mesurées d’asymétrie sont à l’heure actuelle au-dessus des prédictions théo-
riques. Les désaccords les plus importants sont de l’ordre de 3σ .

Au LHC, les mesures obtenues sont toutes compatibles avec les prédictions du modèle stan-
dard :

– CMS mesure avec 4,9 fb−1 dans le canal lepton+jets :

170



8.3. PERSPECTIVES

AC(tt) = 0,004± 0,010 (stat.) ± 0,012 (syst.) [23].
– la combinaison des mesures d’ATLAS dans les canaux semileptoniques (avec 1,0 fb−1) et

dileptoniques (avec 4,7 fb−1) est : AC(tt) = 0,029± 0,018 (stat.) ± 0,014 (syst.).
L’asymétrie des leptons obtenue dans ATLAS est : ACl+l− = 0,023± 0,012 (stat.) ± 0,008 (syst.) avec
4,7 fb−1. Au LHC, les incertitudes statistiques et systématiques sont du même ordre de gran-
deur dans le canal lepton+jets, tandis que les erreurs statistiques dominent notre mesure dans
le canal dileptonique. Pour gagner en précision, il faut donc mesurer l’asymétrie dans les canaux
semileptoniques et dileptoniques avec toutes les données de 2011 et combiner les mesures. Les
analyses ne sont pas encore sensibles à des asymétries de l’ordre de celle prédite par le modèle
standard, mais le deviendront avec la statistique attendue en 2012 et un travail sur les erreurs
systématiques.
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Conclusion

Non, moi je crois qu’il faut que vous
arrêtiez d’essayer de dire des trucs. Ça
vous fatigue, déjà, et pour les autres, vous
vous rendez pas compte de ce que c’est.

Alexandre Astier, Kaamelott

Les caractéristiques atypiques du quark top en font un sujet d’étude passionnant. L’étude pré-

cise de ses propriétés pourrait permettre de trouver des indices de physique au-delà du modèle

standard. Durant ces trois années de thèse, différentes propriétés du quark top ont été étudiées

en utilisant les données de deux expériences situées auprès de deux collisionneurs différents : D0

au Tevatron et ATLAS au LHC. La production de paires de quarks top est différente auprès de ces

collisionneurs et il est donc intéressant de comparer les mesures faites dans ces deux expériences.

L’état final utilisé pour ces différentes analyses est le canal dileptonique, choisi pour sa grande

pureté.

A D0, nous avons réalisé une mesure simultanée de la section efficace de production des paires

tt et du rapport d’embranchement t →Wb. Cette mesure est fondée sur l’identification des jets

issus de quarks b, en utilisant une méthode des modèles. La mesure réalisée dans le canal di-

leptonique a été combinée à la même mesure dans le canal semileptonique. Les résultats de la

combinaison sont :

Rb = 0,899 +0,041
−0,039 (stat+syst)

σtt = 7,74 +0,67
−0,57 (stat+syst).

La précision obtenue sur la mesure de la section efficace est de 8% et s’approche ainsi de la pré-

cision des calculs théoriques. Le résultat sur le rapport d’embranchement était le plus précis au

moment de sa publication en 2011.

Dans ATLAS, nous avons mesuré l’asymétrie de charge du quark top dans le canal dilepto-

nique. Ce résultat a ensuite été combiné au résultat du canal semileptonique réalisé avec 1 fb−1.
Le résultat de cette combinaison est de :

AC (tt) = 0,029± 0,018 (stat.) ± 0,014 (syst.),

et est compatible avec les prédictions du modèle standard. Ces résultats ont été présentés à la
conférence PLHC en juin 2012.
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