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Intro duction

Le quark top a été découvert en 1995 par les collab orations CDF et D ��O auprès du

collisionneur protons-antiprotons Tevatron, situé près de Chicago, aux Etats-Unis. Le quark

top est une particule de très haute masse, donc di�cile à pro duire dans un collisionneur, et à

l'heure actuelle seuls le Tevatron et le LHC sont capables de le créer. La mesure précise des

propriétés du quark top p ermet de tester la validité du Mo dèle Standard de la physique des

particules, mais également d'explorer la physique au-delà du Mo dèle Standard à travers sa

masse notamment. L'analyse des 10 fb

� 1
de l'ensemble du Run I I de D ��O et CDF, ainsi que

l'analyse des premières données du LHC, qui a délivré 1 fb

� 1
de données à une énergie dans le

centre de masse de 7 TeV, vont p ermettre pro chainement de mesurer avec une précision accrue

les propriétés du quark top, mais également de contraindre le visage de la nouvelle physique.

Le sujet de cette thèse rep ose sur la mesure de l'une des propriétés du quark top : la section

e�cace de pro duction de paires de top par interaction forte. L'état �nal recherché comp orte

un muon, un lepton tau et leurs neutrinos asso ciés, décelables sous forme dénergie manquante

dans le détecteur, et de deux jets de saveur b. Di�érents identi�cateurs ont été développ és par

la collab oration D ��O et ceux se rapp ortant aux muons et aux jets, aux leptons taus (réseau de

neurones), et aux jets de saveur b (�b-tagging�) seront utilisés dans notre analyse.

Dans le premier chapitre, nous développ erons les di�érents éléments théoriques sur lequels

rep ose la physique du Mo dèle Standard, et nous présenterons quelques notions fondamentales

sur la physique du quark top. Les dernières mesures concernant la masse du quark top dans

D ��O et la section e�cace seront également présentées.

Dans le chapitre deux, nous décrirons les ensembles constituant la chaîne d'accélération du

Tevatron, ainsi que les détails sur l'origine des faisceaux de protons et d'antiprotons. Les

p erformances récentes de l'accélérateur seront ensuite précisées. Puis, nous décrirons les

di�érentes parties du détecteur D ��O.

Dans le chapitre trois, il sera question de la description des di�érents ob jets tels qu'ils sont

utilisés dans l'analyse qui va suivre, à savoir les jets, les leptons taus et les muons. Les notions

d'énergie transverse manquante et d'étiquetage des jets de b seront également brièvement

développ ées.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons l'analyse qui a été e�ectuée p endant cette thèse,

à savoir la mesure de la section e�cace de pro duction de paires de quarks top dans le canal :

� +jets+ � + ��E T +b-tag(s). La mesure de la section e�cace rep ose sur un lot de données de

4.28 fb

� 1
corresp ondant aux p ério des de prises de données o�cielles app elées �RunI Ib-1� et

�RunI Ib-2�. La véri�cation préalable à l'analyse consiste en l'étude d'une sélection quasi-pure

1



d'évènements di-muons, a�n de s'assurer que les ob jets reconstruits et identi�és dans les données

sont correctement repro duits par la simulation. Puis, les di�érents bruits de fond propres à

l'analyse et le signal recherché seront décrits. Les corrections appliquées au Monte Carlo seront

développ ées par la suite, et l'étude de l'étap e de la préselection � +jets sera alors menée. Puis une

sélection sur les leptons taus sera demandée p our ab outir à l'étap e de la sélection � +jets+ � . On

demandera ensuite la présence d'au moins un jet étiqueté b dans les évènements, a�n de parvenir

à l'étap e de la sélection �nale � +jets+ � +b-tag(s). Les métho des utilisées p our mo déliser le bruit

de fond multijets à l'étap e de préselection (une métho de), et après la sélection d'un candidat tau

(deux métho des) seront détaillées. Puis, le résultat concernant la mesure de la section e�cace

t �t , accompagné des erreurs statistique et systématique, sera présenté. En�n, un bref ap erçu de

la physique du quark top au LHC sera donné.

- 2 -



Chapitre 1

Le cadre théorique

Le cadre théorique sur lequel rep ose la physique des particules est basé sur le formalisme

de la théorie des champs et est app elé Mo dèle Standard. Dans un premier temps, nous nous

attacherons à rapp eler quelques notions sur le formalisme lagrangien de la mécanique classique,

puis nous développ erons les notions de champs classiques et quantiques p our les b osons et

les fermions, et nous évo querons les notions d'invariance de jauge globale et lo cale. Ensuite,

nous détaillerons les fondements du Mo dèle Standard, la brisure de symétrie électrofaible,

le mécanisme de Higgs, et nous donnerons une brève description des limitations du Mo dèle

Standard. En�n, nous décrirons la physique du quark top dans une dernière partie.

1.1 Intro duction au Mo dèle Standard

1.1.1 Bosons et Fermions

On désigne par particule, un état quantique déterminé, lo calisé dans l'espace et dans le

temps, et caractérisé par des éléments qui se conservent au cours du temps (invariants) tels

que, de manière non exhaustive, la masse au rep os, les charges électrique, faible ou de couleur,

le spin, l'isospin, la parité.

Chaque esp èce i de particules est dé�nie par une fonction de distribution statistique

dans un gaz en équilibre à la temp érature T [1] :

f (x; zi ; � i ; q) =
1

exp(
p

x2 + z2
i � � i ) � q

(1.1)

avec :

� x = p:c
kB :T , où kB est la constante de Boltzmann ( kB ' 1.381.10

� 23
J.K

� 1
).

� zi = m i :c2

kB :T , où m i est la masse au rep os d'une particule de typ e i.

� � i = � i
kB :T , où � i représente le p otentiel chimique d'une particule de typ e i.

� q est un nombre de valeur � 1, dé�nissant la nature des particules (b osons ou fermions).

La matière qui nous entoure est constituée de fermions. Ce sont des particules de spin demi-

entiers, soumises à la statistique de Fermi-Dirac, de fonction de distribution dé�nie ci-dessus en

3



CHAPITRE 1. Le cadre théorique

prenant q égal à -1. La fonction d'onde d'un système de fermions étant anti-symétrique, deux

fermions ne p euvent se trouver dans le même état quantique : c'est le princip e d'exclusion de

Pauli. Les fermions se répartissent en deux catégories de particules : les leptons, sensibles aux

interactions électromagnétique et nucléaire faible mais pas à l'interaction forte. Les leptons sont

l'électron, le muon et le tau, ainsi que leurs neutrinos asso ciés. L'autre catégorie de fermions est

celle des quarks, constitutifs des hadrons (mésons : états liés de deux quarks, ou baryons : états

liés de trois quarks), sensibles aux interactions électromagnétique, nucléaire faible et nucléaire

forte. La première famille de quarks contient les quarks u (�up�) et d (�down�) (constitutifs des

protons et des neutrons en particulier). La seconde famille contient les quarks c (�charm�) et s

(�strange�). La troisième et dernière famille connue est constituée des quarks b (�b ottom�) et t

(�top�). Quelques propriétés des fermions sont énoncées dans les tableaux 1.1 et 1.2. Les masses

des particules sont exprimées en MeV/c

2
. 1 MeV/c

2
corresp ond à ' 1.783.10

� 27
g.

Leptons

Propriétés e � e � � � � � �

Masse (MeV/c

2
) 0.51099 <2.2.10

� 6
105.66 <0.17 1776.8 <15.5

Charge électrique � e 0 � e 0 � e 0

Spin

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

Table 1.1 � Masse, charge électrique et spin des leptons du Modèle Standard.

Quarks

Propriétés u d s c b t

Masse (MeV/c

2
) 1.7-3.3 4.1-5.8 101 1270 4190 173300

Charge électrique

2
3 e -

1
3 e -

1
3 e

2
3 e -

1
3 e

2
3 e

Spin

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

Table 1.2 � Masse, charge électrique et spin des quarks du Modèle Standard.

Les interactions entre particules sont véhiculées par des médiateurs app elés b osons de jauge.

Ces particules transmettent les di�érentes interactions décrites dans le Mo dèle Standard : le

photon 
 p our l'interaction électromagnétique (décrite par l'électro dynamique quantique dans

le formalisme de la théorie des champs), les b osons W

+
, W

�
et Z

0
p our l'interaction faible, et

les huit gluons (p ortant des charges de couleur R, V et/ou B) p our l'interaction forte (décrite

par la chromo dynamique quantique).

Les b osons sont des particules de spin entier ob éissant à la statistique de Bose-Einstein, en

prenant q=+1 dans l'équation (1.1). La fonction d'onde d'un système de b osons est symétrique,

et le nombre d'o ccupation d'un état quantique donné par un système de b osons n'est pas limité

par le princip e de Pauli.

En notant mB la masse au rep os des b osons de jauge, la p ortée de l'interaction est donnée par :

� B =
~:c

mB :c2
'

197
mB :c2

�
MeV:fm

MeV

�
: (1.2)

Un photon, p ossédant une masse nulle, confère ainsi une p ortée in�nie à l'interaction électro-

magnétique. Un b oson W donnera une p ortée à l'interaction faible de l'ordre de 10

� 18
m.

Quelques propriétés des b osons de jauge sont rapp elées dans le tableau 1.3.
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1.1 Intro duction au Mo dèle Standard

Bosons de jauge

Propriétés 
 W

�
Z g

Masse (GeV/c

2
) 0 80.4 91.2 0

Charge électrique 0 � e 0 0

Spin 1 1 1 1

Table 1.3 � Masse, charge électrique et spin des bosons de jauge du Modèle Standard.

Au premier ordre du développ ement p erturbatif (c'est-à-dire p our l'échange d'un seul b oson

virtuel), le p otentiel d'une interaction fondamentale s'exprime ainsi :

Vf = � � f
e� r

� b

r
(1.3)

avec � f la constante de couplage de l'interaction fondamentale, � b la p ortée de l'interaction

dé�nie par l'égalité (1.2).

Ainsi les interactions de p ortée in�nie ont un p otentiel donné par :

Vf = � � f
1
r

(1.4)

L'interaction électromagnétique, véhiculée par les photons, est tantôt attractive (lorsque les

charges électriques sont de signes opp osées), tantôt répulsives (lorsque les charges électriques

sont de même signe). La constante de couplage de l'électromagnétisme est donnée par :

� em =
e2

4�:� 0:~:c
'

1
137

(1.5)

L'interaction forte est transmise par l'intermédiaire des gluons, qui p ermettent de changer

la couleur d'un quark en une autre couleur. La force de con�nement entre quarks étant

prop ortionnelle à la distance qui les sépare, on n'observe pas de quarks libres à l'extérieur des

hadrons. Le développ ement en série de l'interaction fondamentale donne un premier terme

égal à � � f
1
r , un terme constant en

� f

� b
, puis un terme en

� f

� 2
b

, prop ortionnel à r. C'est ce dernier

terme qui formalise le con�nement des quarks.

L'interaction nucléaire forte est véhiculée par des mésons, états liés q�q0
, où q, q

0
sont pris parmi

les quarks u, d, c, s et b du Mo dèle Standard. Cette interaction est une interaction résiduelle

de l'interaction forte de couleur se manifestant entre les quarks. Les quarks q et q

0
sont de

couleurs opp osées, de telle sorte que les mésons ne sont pas colorés. Les mésons sont de spin

0, et d'isospin 0,

1
2 ou 1. Parmi les mésons, les pions sont des particules de masses pro ches de

140 MeV/c

2
(pions chargés) et de 135 MeV/c

2
(pion neutre), corresp ondant aux états liés

suivants : � + = u �d, � � = �ud, � 0 = 1p
2
(u�u � d �d) .

L'interaction nucléaire faible, resp onsable des phénomènes de radioactivité, est véhiculée par

les b osons W

+
, W

�
et Z

0
. Ceux-ci ont été observés p our la première fois au CERN en 1984

([2] et [3]. Leur durée de vie moyenne est de l'ordre 10

� 24
s, ce qui entraîne un parcours moyen

de l'ordre de 10

� 16
m, ainsi seuls leurs pro duits de désintégration sont directement observables

dans un détecteur. La p ortée de l'interaction faible est de l'ordre de 10

� 18
m et son intensité

de l'ordre de

1
30 .
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

1.1.2 Champs de b osons

Un système comp ortant un grand nombre de particules p eut être décrit dans son asp ect

discontinu (c'est-à-dire corpusculaire) classique en utilisant les équations de la mécanique ana-

lytique : formalisme hamiltonien, équations de Lagrange, équations de Poisson. Le formalisme

de la mécanique quantique, en particulier de la seconde quanti�cation, p ermet de décrire un tel

système dans son asp ect discontinu quantique, par l'intermédiaire des op érateurs de création

et d'annihilation de particules. Lorsque l'on voudra considérer ce système dans son ensemble,

on décrira son asp ect continu classique en termes de champs classiques (équations d'Hamilton-

Jacobi, équations de Maxwell p our l'électromagnétisme). On décrira l'asp ect continu quantique

de ce système lorsqu'on pro cèdera à la quanti�cation des champs, en utilisant les op érateurs

de champs.

Théorie des champs classiques

Par analogie avec la mécanique analytique d'un ensemble discret de p oints matériels, la

théorie des champs classiques admet l'existence d'une densité lagrangienne, fonction scalaire,

donnée par :

L (�; @� � ) = L (� (x � ); @� � (x � )) (1.6)

contenant toutes les informations sur l'état physique du système, ainsi que sur les observables

qui s'y rapp ortent. L'espace dans lequel est dé�ni cette fonction scalaire fondamentale est

l'espace plat de Minkowski, caractérisé par une métrique � �� et par la fonctionnelle � (x � ) , avec

x

�
= (x

0
, x

i
) = (t, ~x) et telle que : @� � (x � ) =

@�(x � )
@x� .

L'intégration de cette densité lagrangienne sur tout l'espace des con�gurations amène à la

dé�nition du lagrangien du système :

L =
Z

L (�; @� � ) d3x (1.7)

On dé�nit l'action par l'expression :

S =
Z

L dt (1.8)

On p ostule alors que les équation de champ corresp ondent à une action stationnaire, p our des

variations du champ nulles aux frontières de la région d'intégration :

�S = 0 (1.9)

La densité lagrangienne est fonction des variables � (x) et @� � , ce qui entraîne :

� L =
@L
@�

�� +
@L

@ @� �
� @� � (1.10)

Or la variation de l'action hamiltonienne p eut s'écrire :

�S = �
Z

L d3x dt = �
Z

L d4x =
Z

� L d4x (1.11)
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1.1 Intro duction au Mo dèle Standard

Ce qui nous donne :

�S =
Z �

@L
@�

�� +
@L

@ @� �
� @� �

�
d4x

=
Z �

@L
@�

�� + @�

�
@L

@ @� �
��

�
� @�

�
@L

@ @� �

�
��

�
d4x

=
Z �

@L
@�

� @�
@L

@ @� �

�
�� d 4x +

Z
@�

�
@L

@ @� �
��

�
d4x

=
Z �

@L
@�

� @�
@L

@ @� �

�
�� d 4x +

Z
@� j � (x) d4x

(1.12)

avec j

�
(x) un courant. L'intégrale sous forme d'une quadrivergence de courant s'annule, par

utilisation du théorème d'Ostogradsky, en convertissant l'intégrale de volume en intégrale de

surface, de valeur nulle sur la surface frontière de la région d'intégration. On ab outit ainsi à

l'égalité suivante :

8 ��; �S =
Z �

@L
@�

� @�
@L

@ @� �

�
�� d 4x = 0 (1.13)

On obtient �nalement les équations d'Euler-Lagrange du champ :

@L
@�

� @�
@L

@ @� �
= 0 (1.14)

Quant au hamiltonien, celui-ci s'écrit :

H =
Z

H d3x (1.15)

avec H la densité hamiltonienne dé�nie par :

H = � _� � L (1.16)

où � (x), moment canonique conjugué du champ � (x), est donné par :

� (x) =
@L

@ @0 �
=

@L

@_�
(1.17)

Equation de Klein-Gordon

On dé�nit l'espace-temps de con�guration par les relations suivantes (représentation {X}) :

X � j x � > = x � j x � > � = 0; 1; 2; 3 (équations aux valeurs propres ) (1.18)

< x � j x �
0

> = � 4(x � � x �
0

) ( relation d'orthonormalisation ) (1.19)

Z
j x � > d 4x < x � j = l1 ( relation de fermeture ) (1.20)

(1.21)

où X

�
est l'op érateur p osition de l'observateur dans l'espace-temps de Minkowski et

x

� = ( x0; x i ) les co ordonnées de sa p osition. Le princip e de corresp ondance asso cie au temps
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

propre de l'observateur une variable conjuguée énergie, et à l'op érateur X

�
un op érateur

conjugué P

�
. On a alors :

�
P � j p� > = p� j p� >

p� = ( p0; pi ) = ( E; pi )

Pour une particule sans spin (dans un état quantique |a>) et en utilisant la métrique

� �� = ( + � � � ), on a la relation :

P� P � ja > = P2 ja > = m2 ja >; (1.22)

où m

2
est une constante réelle, valeur propre de l'op érateur P

2
.

Ainsi :

P� P � � m2 = 0

(P0P0) + Pi P i � m2 = 0

(� i~ @t ):(i~ @t ) + ( � i~ @i ):(� i~ @i ) � m2 = 0; i = 1; 2; 3

E 2 � (~p)2 � m2 = 0

E 2 = ( ~p)2 + m2

(1.23)

Cette dernière égalité corresp ond à la relation d'Einstein de la relativité restreinte.

On note  a(x � ) la fonction d'onde, représentant un champ scalaire, asso ciée à l'observation en

x

�
de l'état quantique |a>. Si on p ose � = r 2 � @2

t le d'alemb ertien de l'espace de Minkowski,

on obtient l'équation de Klein-Gordon :

(� + m2)  a(x � ) = 0 (1.24)

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

Une particule de masse m sans spin est asso ciée à un champ scalaire réel � (x � ) et la densité

lagrangienne de ce champ s'écrit :

L =
1
2

(@� � @� � � m2� 2) (1.25)

avec @� = � �� @� .

L'équation d'Euler-Lagrange de ce champ est l'équation de Klein-Gordon :

(� + m2) � = 0 (1.26)

Mo dèle de Goldstone

Considérons un champ scalaire complexe � de densité lagrangienne :

L H = @� � + @� � � V (� + � ) (1.27)

avec le p otentiel de Higgs donné par :

V(� � � ) = � 2 � + h � 2
(1.28)
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1.1 Intro duction au Mo dèle Standard

avec � la densité telle que � = � � � = j� j2 , � 2
un réel et h un réel strictement p ositif.

� Le cas � 2 > 0 entraîne un p otentiel de forme symétrique avec un minimum à l'origine.

� Le cas � 2 < 0 implique l'existence d'un cercle dans le plan complexe corresp ondant aux

valeurs minimisant le p otentiel V. L'ensemble des minima est donné par : � = � � 2

2h = v2

2 .

L'équation de Lagrange corresp ondante est :

(@� @� + � 2) � = � 2 h (� + � ) � (1.29)

Ce qui nous amène à :

[� 2 + 2 h (� + � )] � = 0 (1.30)

La première solution est instable : il s'agit de � = 0 . La seconde solution donne : � + � = � � 2

2h .

Dans ce dernier cas, � s'écrira : � = vp
2

ei�
, avec � une phase.

Le p otentiel de Higgs est représenté en fonction des parties réelle et imaginaire du champ de

Higgs, �gure 1.1, p our le cas non trivial � 2
< 0.

Figure 1.1 � Représentation graphique du potentiel de Higgs V pour la solution � 2
< 0, exprimé

en fonction de la partie réel le et de la partie imaginaire du champ de Higgs.

La densité hamiltonienne s'écrit avec (1.24) :

H = � 2 � + h � 2
(1.31)

Le minimum du hamiltonien est donné par : � = � � 2

2 h . La valeur de � asso cié à cet état

fondamental s'écrit :

� 0 = < 0 j � j 0 > =
v

p
2

exp(i � ) (1.32)
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Lorsqu'on e�ectue la transformation de jauge globale suivante, qui consiste à multiplier � par

un facteur de phase, avec � réel :

� ! �
0

= exp(i �) � (1.33)

On a alors p our l'état fondamental � 0 :

�
0

0 = < 0 j �
0

j 0 >

= < 0 j exp(i �)
v

p
2

exp(i � ) j 0 >

= exp(i �) exp(i � )
v

p
2

6= � 0

(1.34)

Ainsi le minimum � 0 n'est pas invariant par transormation de jauge globale, il brise donc la

symétrie de jauge globale. Ce pro cessus est app elé �brisure sp ontanée de symétrie�.

Prenons maintenant la phase � égale à 0 et le champ � tel que :

� =
1

p
2

(v + � 1 + i � 2) (1.35)

où � 1 et � 2 sont resp ectivement les parties réelle et imaginaire du champ de Higgs.

En p ortant � dans l'équation (1.25), on obtient :

@� @� � 1 + i @� @� � 2 + � 2 (v + � 1 + i � 2) + h (v + � 1 + i � 2)2 (v + � 1 � i � 2) = 0 (1.36)

En prenant h = � � 2

v2 (équation 1.28) et en séparant parties réelle et imaginaire, on obtient

�nalement :

�
@� @� � 1 � 2 � 2 � 1 = � h (3 v � 2

1 + v � 2
2 + � 3

1 + � 1 � 2
2)

@� @� � 2 = � h (2 v � 1 � 2 + � 2
1 � 2 + � 3

2)

Ainsi le champ réel � 1 acquiert une masse m 1 , dé�nie par m 1 =

p
� 2 � 2

, et le champ � 2 reste

un champ de masse nulle. La brisure de symétrie globale révèle ainsi l'existence des b osons de

Goldstone, particules sans masse, représentées par le champ réel � 2 .

Mécanisme de Higgs

On souhaite étudier la brisure sp ontanée de symétrie et le mécanisme de Higgs en présence

d'un champ de jauge ab élien noté A � (x), que l'on identi�e au champ électromagnétique.

Le lagrangien corresp ondant s'écrira :

L = �
1
4

F� � F � � + ( D � � + ) (D � � ) � V (� + � ) (1.37)

avec D � = @� � i e A � .
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1.1 Intro duction au Mo dèle Standard

On p eut démontrer que le lagrangien est invariant par transformation de jauge lo cale (notion

détaillée dans la section 1.1.3).

Comme dans la section précédente, on minimise le p otentiel en cherchant les solutions de

l'équation de Laplace, et le minimum de l'énergie est obtenu p our : � + � =

v2

2 , corresp ondant

à :

� 0 = < 0 | � | 0> =

vp
2

.

On fait le choix de l'état fondamental suivant : < 0 | � 1 | 0> = v et < 0 | � 1 | 0> =

0, et les choix suivants :

�
0
= ei � (x) � =

1
p

2
(v + � 1)

� 2 = 0

A
0

� = A � +
1
e

@� � (x) = B �

B � � = @� B � � @� B �

(1.38)

où � (x) est la jauge asso ciée à la transformation lo cale. Ce qui entraîne l'écriture suivante de

la densité lagrangienne :

L = �
1
4

B � � B � � +
1
2

[@� � 1 @� � 1 + e2 B � B � (v + � 1)2] �
� 2

2
(v + � 1)2 �

h
4

(v + � 1)4

(1.39)

Puis :

L = �
1
4

B � � B � � +
1
2

e2 v2 B � B �

+ v e2 B � B � � 1 +
1
2

e2 B � B � � 2
1

+
1
2

[@� � 1 @� � 1 + 2 � 2 � 2
1]

+
� 2

v
� 3

1 +
� 4

4 v2
�

1
4

v2 � 2

(1.40)

Les termes de la première ligne décrivent l'interaction du champ vectoriel B � , doté d'une masse

|e.v|. L'expression de la seconde ligne représente l'interaction du champ B � avec le champ

scalaire � 1 . Quant aux termes de la troisième ligne, ils corresp ondent à l'évolution d'un champ

scalaire massique de vecteur le b oson de Higgs de masse

p
� 2 � 2

. Les termes de la dernière

ligne indiquent en�n l'auto-couplage du champ � 1 , au terme constant près � � 1
4 v2 � 2

�.

On p eut constater que le b oson de Goldstone a été �absorb é� par le b oson vectoriel lors du

mécanisme de brisure sp ontanée de symétrie (absence de termes en � 2 ), p ermettant au b oson

vecteur d'acquérir une masse.

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

Quanti�cation des champs de b osons

En dynamique quantique, il existe deux manières di�érentes de se représenter et de

formaliser l'évolution d'un système quantique. La première d'entre elles consiste à con-
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

sidérer que l'espace des états de Hilb ert évolue au cours du temps et que les op érateurs

qui agissent dans cet espace sont �xes. C'est le p oint de vue de Schrö dinger. La deuxième

représentation amène à considérer que les états quantiques d'un système sont immuables et que

ce sont les op érateurs qui évoluent au cours du temps. Il s'agit là de la conception de Heisenb erg.

- La quanti�cation d'un champ de b osons selon Schrö dinger est la suivante :

On considère que l'état du champ à l'instant t est décrit par le vecteur j  (t) > , � (x) et � (x)
sont considérés comme des op érateurs. La description du champ prend la forme suivante :

 (�; t ) = < � j  > . L'action des op érateurs � (x) et � (x) sur j  > et j � > donne :

�
� (x) j � > = � j � >

� (x)  (�; t ) = � i ~ � 
��

L'évolution de  est décrite par l'équation de Schrö dinger :

H (�; � i ~
�

� �
)  (�; t ) = i ~

�  
� t

(1.41)

- La quanti�cation d'un champ de b osons selon Heisenb erg est la suivante :

A un instant donné, on supp ose que le champ � (x � ) et son moment conjugué � (x � ) satisfont

aux règles de commutation suivantes :

[� (x; t ); � (y; t)] = 0
[� (x; t ); � (y; t)] = 0
[� (x; t ); � (y; t)] = i � 3 (x � y)

(1.42)

Pour dé�nir les fonctions d'ondes dans l'espace des phases, on utilise la dé�nition de la représen-

tation {P} (analogue à celle de la représentation {X}), avec P = ~ K . Avec �a� l'op érateur

annihilation de quantas et �a

+
� l'op érateur création de quantas, on a les relations de commu-

tation suivantes dans l'espace des phases :

[a(k); a(k
0
)] = 0

[a+ (k); a+ (k
0
)] = 0

[a(k); a+ (k
0
)] = i � 3 (k � k

0
)

(1.43)

et l'hamiltonien est donné par :

H =
1
2

Z
d3k ! (k) [a+ (k) a(k) + a(k) a+ (k)] (1.44)

L'hamiltonien s'écrit comme une sup erp osition d'oscillateurs harmoniques de vecteur d'onde k,

et les op érateurs a(k) et a

+
(k) sont resp ectivement des op érateurs d'annihilation et de création

de b osons.

1.1.3 Champs de fermions

Equation de Dirac

L'énergie relativiste donnée par l'équation (1.19) p eut encore s'écrire sous la forme :

E = v2p2 + (1 � v2)m2 + 2 vp
p

1 � v2 m (1.45)
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1.1 Intro duction au Mo dèle Standard

Ainsi on p eut dé�nir l'hamiltonien sous la forme :

H = ~� � ~p + � m (1.46)

avec ~� un op érateur vectoriel et � un op érateur scalaire.

L'équation aux valeurs propres du hamiltonien s'écrit :

H  (x) = E  (x) (1.47)

En appliquant l'op érateur E à l'équation (1.43), et avec (1.42), on obtient :

E 2  (x) = ( ~� � ~p + � m ) (~� � ~p + � m )  (x) (1.48)

Or, on a d'après l'équation (1.19) :

E 2  = ( p2 + m2)  (1.49)

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

8
>><

>>:

� 2
i = l1 , avec i=1,2,3

� 2 = l1

� i � + � � i = 0
� i � j + � j � i = 2 � ij l1

Ce qui implique que les matrices � i sont de trace nulle et que les matrices � i et � sont de

dimension paire. Seules des matrices 4x4 au minimum p euvent véri�er ces dernières égalités,

ainsi on intro duit des matrices 4x4 et un spineur 1x4, en p osant :


 0 = � et 
 i = � � i (1.50)

où 
 i
, i=0,1,2,3, sont les matrices de Dirac.

L'équation (1.43) s'écrit alors :

i @t  (x) = ( ~� � ~p + m � )  (x)

i (@0 + � k @k )  (x) � m �  (x) = 0

i (
 0 @0 + 
 k @k )  (x) � m  (x) = 0

(i 
 � @� � m)  (x) = 0

(1.51)

Avec la notation : ��@= 
 � @� = 
 0 @0 + 
 i @i ; i=1,2,3, on obtient �nalement la forme condensée

suivante de l'équation de Dirac :

(i ��@� m)  (x) = 0 (1.52)
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Courant de probabilité

La densité de probabilité corresp ond au mo dule de la fonction d'onde élevé au carré :

� (x) =  + (x)  (x) = j (x)j2 (1.53)

En utilisant le fait que (
 0)2 = l1 et en dé�nissant le vecteur adjoint par :

� (x) =  + (x) 
 0
,

on a :

� (x) = � (x) 
 0  (x) (1.54)

On intro duit alors la densité de courant de probabilité j

k
telle que :

j k(x) = � (x) 
 k  (x) (1.55)

ce qui dé�nit le quadricourant de probabilité suivant :

j � (x) = � (x) 
 �  (x) (1.56)

L'évolution par rapp ort au temps de la densité de probabilité est donnée par :

i @0 � (x) = i @0 j 0(x)

= i @0  + (x)  (x)

= i  + (x) @0  (x) + i (@0  + (x))  (x)

= � i ~r �  + (x) ~�  (x)

(1.57)

en utilisant l'équation de Dirac. Ceci entraîne la conservation du quadricourant de probabilité

j � (x) :

@� j � (x) = 0 (1.58)

Invariance de jauge globale

Soit une transformation de jauge globale :

 i (x) !  
0

i (x) = exp (� i � Tij )  j (x) (1.59)

avec T ij les générateurs in�nitésimaux du group e de jauge asso cié à la transformation de jauge.

Au premier ordre en � :

�  i (x) =  
0

i (x) �  i (x) = � i � Tij  j (x) (1.60)

On écrit la variation de la densité lagrangienne du champ :

� L =
@L
@  i

�  i +
@L

@ @�  i
� (@�  i )

= @�

�
@L

@ @�  i
�  i

�
�

�
@�

@L
@ @�  i

�
@L
@  i

�
�  i

(1.61)

En utilisant les équations d'Euler-Lagrange du champ (équation 1.14) et le princip e variationnel

(équation 1.9), on obtient :
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1.1 Intro duction au Mo dèle Standard

@�

�
@L

@ @�  i
�  i

�
= 0

@�

�
� i

@L
@ @�  i

Tij  j

�
= 0; en utilisant l'équation (1.56)

@� j � = 0

(1.62)

avec j

�
(x) le quadricourant conservé : j � (x) = � i @L

@ @�  i
Tij  j .

Le champ de spineur de Dirac, décrit par la densité lagrangienne :

L = i � 
 � @�  � m �  (1.63)

est invariant sous la transformation de jauge globale :

 (x) !  
0
(x) = exp (� i q �)  (x)

� (x) ! � 
0
(x) = � (x) exp (i q �)

L ! L
0

= L

(1.64)

On dérive l'équation (1.59) par rapp ort à @�  et on en déduit :

@L
@ @�  

= i � 
 �
(1.65)

D'après les équations (1.58) et (1.61), on a :

j � (x) = � i (i � 
 � )  

= � 
 �  
(1.66)

Le courant est conservé et corresp ond au courant de probabilité (équation 1.52). La relation

(1.58) est app elée �théorème de No ether�.

Interaction avec le champ électromagnétique

On souhaite décrire l'interaction d'une particule de masse m et de charge électrique e avec

le champ électromagnétique. Les vecteurs électrique et magnétique de ce champ sont resp ec-

tivement donnés par :

~E = � ~r � �
@~A
@ t

; et

~B = ~r ^ ~A (1.67)

où

~A est le quadrivecteur p otentiel.

On intro duit le moment cinématique ~� tel que : ~� = ~p � e ~A , avec le hamiltonien donné

par : H = � 2

2 m + e � .

L'équation relativiste d'Einstein : E 2 = p2 + m2
est remplacée par :

(E � e � )2 = ( � 2 + m2) (1.68)
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Comme A0 = � et p0 = E , on en déduit que : � 0 = ( E � e � ) .

On p eut ainsi écrire la relation d'Einstein comme suit :

(� 0)2 = ( � 2 + m2) (1.69)

De façon similaire au cas sans interaction avec le champ électromagnétique, on p eut alors écrire :

� 0  = ( ~� � ~� + m � )  (1.70)

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

0 = ( 
 � � � � m)  

= [ 
 � (i @� � e A� ) � m]  

= ( i ��@� e ��A � m)  

(1.71)

On intro duit l'op érateur D � asso cié au moment cinématique, et en utilisant le princip e de

corresp ondance :

� � ! i D � (1.72)

A�n de resp ecter l'équation de Dirac d'une particule en interaction avec un champ électromag-

nétique (1.67), l'op érateur de dérivation covariante D � doit s'écrire sous la forme suivante :

D � = @� + i e A � (1.73)

La densité lagrangienne d'une particule de spin

1
2 et de masse m soumise à un champ électro-

magnétique s'écrit :

L EM = � (i ��D � m)  

= � (i ��@� e ��A � m)  
(1.74)

Et la densité lagrangienne du champ électromagnétique libre s'exprime sous la forme :

L F = �
1
4

F� � F � �
(1.75)

avec F � � = @� A � � @� A �

Ce qui nous amène à l'expression de la densité lagrangienne d'un champ électromagnétique

en interaction avec une particule de charge électrique égale à e et de masse m (fondement de

l'électro dynamique quantique ou QED) :

L QED = L F + L EM

= �
1
4

F� � F � � + � (i ��D � m)  
(1.76)
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1.1 Intro duction au Mo dèle Standard

Invariance de jauge lo cale

Considérons la transformation de jauge lo cale suivante :

 !  
0
= exp (� i e �( x))  (x)

� ! � 
0
= � (x) exp (i e �( x))

(1.77)

Ce qui entraîne que la densité lagrangienne de Dirac n'est pas conservée par cette transforma-

tion :

L
0
= � 

0
(i ��@� m)  

0

= � (i ��@� m)  + e j � @� �( x); avec la dé�nition (1.62) de j

�

= L + e j � @� �( x)

(1.78)

En remplaçant dans l'expression de la densité lagrangienne l'op érateur de dérivation @� par

l'op érateur de dérivation covariante D � dé�ni en (1.69), on obtient :

L 1 = � (i ��D � m)  (1.79)

Cette densité lagrangienne est donnée par :

L 1 = � (i ��D � m)  

= i � 
 � (@� + i e A � )  � m �  

= i � 
 � @�  � m �  � e � 
 � A �  

= L � e j � A �

(1.80)

A � se transforme par la transformation de jauge lo cale (1.73) en : A
0

� = A � + @� �( x) .

Ce qui entraîne les relations suivantes :

L
0

1 = L
0

� e j
0 � A

0

�

= L
0

� e j � A � � e j � @� �( x)

= L + e j � @� �( x) � e j � A � � e j � @� �( x); d'après (1.71)

= L � e j � A �

= L 1; d'après (1.76)

(1.81)

Donc la densité lagrangienne d'un fermion en interaction avec le champ électromagnétique est

invariante dans une transformation de jauge lo cale.

Quanti�cation des champs de fermions

Un champ de fermions, p ossédant chacun une masse m et un spin

1
2 , p eut être décrit par

un champ de spineurs  (x � ) =  (t; x ) , asso cié à une densité lagrangienne. Les op érateurs

création et annihilation de fermions dans un état quantique | � > sont notés c

+
� et c � . Les

op érateurs de champ corresp ondants sont notés  + (t; x ) et  (t; x ) .

Les op érateurs c � et c

+
� ob éissent aux règles d'anticommutation suivantes :

f c� ; c� g = f c+
� ; c+

� g = 0

f c� ; c+
� g = � � � l1

(1.82)
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Les op érateurs de champ de fermions s'expriment en utilisant les fonctions d'ondes de chaque

fermion (solutions de l'équation de Dirac), notées  � (t; x ) , et des op érateurs de création et

d'annihilation de fermions :

 (t; x ) =
X

�

c�  � (t; x )

 + (t; x ) =
X

�

 �
� (t; x ) c+

�
(1.83)

Les op érateurs de champ suivent quant à eux les relations d'anticommutation suivantes :

f  (t; x );  (t; x
0
)g = f  + (t; x );  + (t; x

0
)g = 0

f  (t; x );  + (t; x
0
)g = � 3 (x � x

0
)

f  (t; x ); � (t; x
0
)g = i � 3 (x � x

0
)

(1.84)

Pour chaque fermion (resp ectivement antifermion) il existe un spineur d'énergie p ositive (re-

sp ectivement négative) tel que :

 n (t; x ) = ! n(p) exp (� i � n p:x) (1.85)

avec ! n (p) les fonctions d'onde asso ciées aux fermions ou antifermions, solution de l'équation

de Dirac, � n = +1 dans le cas des fermions et � n = -1 dans le cas des antifermions. Les états

de fermions sont notés u

(r )(p) et les états d'antifermions v

(r ) (p) .

On écrit la transformée de Fourier du système de l'op érateur de champ du spineur  (x � ) sous

la forme :

 (t; x ) =
X

r =1 ;2

Z
d3 p

(2 � )3

1
(2 Ep)

� [br (p) u(r )(p) exp (� i p:x)+ d�
r (p) v(r )(p) exp (i p:x)] (1.86)

On e�ectue la quanti�cation du champ de Dirac en remplaçant les co e�cients b r et d

�
r par les

op érateurs b r (p) et d

+
r (p) d'annihilation et de création de fermions ou d'antifermions, d'énergie

2 E, avec E l'énergie d'un fermion, et de pro jection de spin � 1
2 .

Les relations d'anticommutation sur les op érateurs de création ou d'annihilation d'états indi-

viduels de fermions ou d'antifermions s'écrivent :

f br (p); b+
r 0(p

0
)g = (2 � )3 (2 Ep) � r r 0 � 3 (p � p

0
)

f dr (p); d+
r 0(p

0
)g = (2 � )3 (2 Ep) � r r 0 � 3 (p � p

0
)

(1.87)

Et l'expression de l'op érateur hamiltonien est donnée par :

H =
X

r =1 ;2

Z
d3 p

(2 � )3

1
(2 Ep)

Ep [b+
r (p) br (p) + d+

r (p) dr (p)] (1.88)
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1.1.4 Eléments de théorie des group es

On dé�nit un group e, noté G, comme un ensemble d'éléments g i muni d'une loi de group e

ou op ération, notée . , véri�ant les propriétés suivantes :

1. 8gi ; gj 2 G; gi :gj 2 G (stabilité)

2. 8gi ; gj ; gk 2 G; gi :(gj :gk) = ( gi :gj ):gk (asso ciativité)

3. 9e 2 G ; 8gi 2 G; gi :e = e:gi = gi (élément neutre)

4. 8gi 2 G; 9g� 1
i 2 G ; gi :g� 1

i = g� 1
i :gi = e (inverse)

Un group e est ab élien si et seulement si :

5. 8gi ; gj 2 G; gi :gj = gj :gi (commutativité)

Les group es que nous utiliserons p our des dimensions particulières seront les suivants : U(n)

qui est le group e des matrices n � n unitaires, c'est-à-dire véri�ant : U+ = U� 1
, où U est une

matrice élément de U(n), et SU(n), qui est le sous-group e de U(n) des matrices unitaires

n � n et de déterminant égal à +1.

Un group e de Lie est un group e muni d'une structure de variété di�érentiable, ce qui

entraîne que les éléments du group e p euvent lo calement être rep érés par un ensemble de

co ordonnées de Rn
[4].

On p eut également dé�nir un group e de Lie en considérant trois ensembles de réels x =

x1 ... xn ; x
0

= x
0

1 ... x
0

n ; � = � 1 ... � p , tels qu'il existe une fonction f véri�ant : x
0

= f (�; x ) . En

appliquant une seconde fois la transformation, on doit avoir : x
00

= f (�; x
0
) , où � = � 1 ... � l .

Pour que ces transformations forment un group e, il doit exister une fonction g(�; � ) telle que

[5] :

x
00

= f (� ; f (�; x )) = f (g(�; � ); x) (1.89)

c'est-à-dire asso ciant à � et � un élément du group e et véri�ant les axiomes de group e :

g(
 ; g(�; � )) = g(g(
; � ); � )
g(�; � ) = g(�; � ) = �
g(�; � � 1) = g(� � 1; � ) = �

avec � l'élément identité du group e. Si � est une fonction analytique, c'est-à-dire une fonction

développable en séries entières au voisinage de chacun des p oints de son ensemble de dé�nition

(ce qui entraîne que � est in�niment dérivable), alors le group e de transformation est un

group e de Lie.

Considérons maintenant un p oint P dans un espace à N dimensions muni d'un système de

co ordonnées S. A ce p oint est asso cié l'ensemble de co ordonnées x = x1
... xN

. Considérons

un autre système de co ordonnées que l'on notera S

0
. On supp ose que les systèmes S et S

0

sont liés par une transformation, élément du group e de Lie des transformations, telle que :

x
0i = f i (�; x ) , avec x

0
= x

01
... x

0N
et x

0
2 S

0
.
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Si la transformation, notée A, est in�nitésimale, on p eut écrire :

x
0i = f i (� � A ; x) = x i + � � A @ fi (�; x )

@ �A

�
�
�
�
� =0

+ ::: (1.90)

On a également :

x i = f
0i (( � � A )� 1; x

0
) = x

0i � � � A @ fi (�; x
0
)

@ �A

�
�
�
�
� =0

+ ::: (1.91)

On dé�nit alors l'op érateur in�nitésimal de la transformation par :

T (� � A ) = 1 + i � � A TA ; (1.92)

avec T A les générateurs de la transformation véri�ant :

TA (x
0
) = �

@fi (�; x
0
)

@�A

�
�
�
�
� =0

@
@x0i

(1.93)

Le pro duit de deux transformations successives (notées A et B) se calcule de la manière suiv-

ante :

T (� � A ) T (� � B ) = (1 + i � � A TA ) (1 + i � � B TB )
T (� � B )T (� � A ) = (1 + i � � B TB ) (1 + i � � A TA )

En ne gardant que les termes du premier ordre,

T (� � A ) T (� � B ) � T (� � B )T (� � A ) = i � � A � � B [TA ; TB ] (1.94)

Ainsi le pro duit n'est pas commutatif et s'écrit en tant qu'élément du group e de transformation

comme une combinaison linéaire des générateurs du group e :

[TA ; TB ] =
X

C

i C A
BC TC (1.95)

Les co e�cients C

A
BC sont app elés constantes de structure du group e.

On dé�nit l'op érateur de transformation �nie comme suit :

U(� ) = exp (� i � A TA ) = exp (� i � ) (1.96)

Les constantes de structure du group e sont antisymétriques : CA
BC = � CA

CB , et véri�ent la

relation de Jacobi : CA
MN CD

AP + CA
NP CD

AM + CA
P M CD

AN = 0 .

Prenons l'exemple des group es SU(2) et SU(3).

Dans les deux cas, l'op érateur de la transformation in�nitésimal s'écrit : U(� ) =
exp (� i � � L � ) .

Pour SU(2), les trois générateurs du group e véri�ent les relations de commutation :

[L � ; L � ] = i � � � 
 L 

, avec � � � 
 le tenseur de Levi-Civita. Ils sont représentés par les

matrices 2 � 2 de Pauli, notées � 1 , � 2 , � 3 . En prenant : L � = 1
2 � �

, on a les relations de

commutation : [� � ; � � ] = 2 i � � � 
 � 

.
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Dans le cas de SU(3), les huit générateurs véri�ent les relations de commutation :

[L � ; L � ] = i f � � 
 L 

. On exprime les générateurs en foncion des matrices 3 � 3 de

Gell-Mann, notées � �
: L � = 1

2 � �
. On a alors les relations de commutations suivantes :

[� � ; � � ] = 2 i f � � 
 � 

. Les constantes de structure ont les valeurs suivantes :

f 123 = 1, f 147 = - f 156 = f 246 = f 257 = f 345 = - f 367 =

1
2 , f 418 = f 678 =

p
3

2 ; toutes les autres

constantes de structure étant nulles.

1.2 Le Mo dèle Standard

1.2.1 L'électro dynamique quantique (QED)

L'électro dynamique quantique est un mo dèle théorique quantique et relativiste p ermettant

de décrire l'interaction entre le champ électromagnétique, champ de jauge ab élien décrit par

la symétrie U(1), et les particules chargées électriquement.

La densité lagrangienne de la QED est donnée par :

L QED = �
1
4

F� � F � � + � (i ��@� m)  � J � A � (1.97)

d'après l'étude de la section 1.1.3.

Le lagrangien de l'électro dynamique quantique L QED est invariant par transformation de jauge

lo cale, à condition que le photon soit de masse nulle.

Lorque l'on souhaite e�ectuer la quanti�cation du champ électromagnétique, on doit

avoir (en utilisant les relations de commutation canonique (1.38)) :

[� j (~x; t); Ak(~x
0
; t)] = � i � jk � 3(~x � ~x

0
) (1.98)

avec � � (x) = @L
@

@ A�
@ t

.

Cep endant, en e�ectuant la di�érentiation par rapp ort à j de la première puis de la seconde

expression, on obtient :

� Pour la première expression :

@j [� j ; Ak ] = 0 (1.99)

� Pour la seconde expression :

� i @j � jk � 3(~x � ~x
0
) 6= 0 (1.100)

Di�érentes solutions apparaissent p our résoudre cette incohérence, parmi lesquelles e�ectuer la

minimisation par rapp ort à A � (x) de la densité lagrangienne. On p ose alors :

L = �
1
4

F� � F � � � B (x) @� A � +
1
2

a B2(x) (1.101)

avec B(x) un champ scalaire quantique et a un nombre arbitraire.

Les équations de champ s'écrivent alors sous la forme :
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

@� F � � = � @� B � J �
em (1.102)

avec J

em
� (x) un courant électromagnétique.

Ou encore :

� A � � @� (@� A � ) = � @� B � J em
� (1.103)

avec @� A � = a B .

En di�érentiant la relation (1.94), on obtient :

@� @� B = 0 (1.104)

En utilisant l'égalité (1.95), on a :

� A � � @� (a B) + @� B = � J em
�

� A � + (1 � a) @� B = � J em
�

� A � +
(1 � a)

a
@� (@� A � ) = � J em

�

(1.105)

La transformée de Fourier de cette équation donne l'expression du propagateur du photon :

�
i

k2

�
� � � � (1 � a)

k� k�

k2

�
(1.106)

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

Nous allons désormais traiter le cas de la di�usion coulombienne d'un électron. Ce dernier

satisfait, en l'absence d'interaction, à l'équation de Dirac :

( �p
� � m)  = 0 (1.107)

où p�
est la quadri-impulsion de l'électron. La fonction d'onde  p eut s'écrire :

 = u(p) e� i p:x
(1.108)

On place alors l'électron dans un champ électromagnétique engendré par le quadrip otentiel A � .

L'équation (1.95) devient :

( �p
� � m)  = � e 
 � A � � (1.109)

L'amplitude de transition entre un état initial noté i et un état �nal noté f, va s'écrire au

premier ordre :

Tf i = � i
Z

 +
f (x) V(x)  i (x) d4 x

= i e
Z

�uf ei p f :x 
 � A � ui e� i p i :x d4 x

= i e �uf 
 � ui A � (q)

(1.110)
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avec ~q = ~pf - ~pi le moment transféré et A

�
(q) la transformée de Fourier du p otentiel vecteur

A �
(x) :

A � (q) =
Z

e� i q:x A � (x) d4(x) (1.111)

De plus, on a : p:x = p� x � = p0 x0 - ~p� ~x =

E
c t - ~p� ~x.

Avec une source de champ électromagnétique statique, on p eut disso cier la comp osante tem-

p orelle et la comp osante spatiale de l'intégrale en écrivant :

A � (q) =
Z

e� i (E i � E f ) t dt
Z

ei ~q�x A � (x) d3(x) (1.112)

Ce qui entraîne, avec réécriture de la première intégrale en utilisant la fonction de Dirac, la

conservation de l'énergie :

A � (q) = 2 � � (E i � E f ) A � (~q) (1.113)

On écrit l'équation de Maxwell dans une signature (+ � � � ) suivante :

r 2 A � (~x) = � j � (~x) (1.114)

En prenant la transformée de Fourier de chaque membre :

Z
(r 2 A � (x)) ei ~q�~x d3(x) = � j � (~q) (1.115)

Ce qui nous donne, par intégration par parties :

Z
A � (x) r 2 ei ~q�~x d3 x = �j ~qj2 A � (~q) (1.116)

Ainsi on obtient :

A � (~q) =
1

j~qj2
j � (~q) (1.117)

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

Tf i = 2� � (E f � E i ) e �uf 
 � ui
1

j~qj2
j � (~q)Tf i = 2� � (E f � E i ) M

(1.118)

Comme E i = E f , on a que : q

0
= 0 et q

2
= | ~q|

2
.

Ainsi l'amplitude de transition va s'écrire :

M = ( i e �uf 
 � ui )
�

� i � ��

q2

�
(� i j � (~q)) (1.119)

avec :

�

� i � ��

q2 le terme asso cié au propagateur du photon,

� (i e 
 � ) le facteur asso cié au vertex d'interaction,

� � i j � (~q) le terme de source du champ électromagnétique.
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

L'amplitude de transition comprend également des termes aux ordres sup érieurs. Au deux-

ième ordre par exemple, on a la création d'une b oucle e

+
/e

�
dans le pro cessus de di�usion

coulombienne, et l'amplitude de transition s'écrit :

M = (�uf i e 
 0 ui )
�

� i
q2

� �
1 �

�
3�

Log
M 2

m2
�

�
15�

q2

m2

�
(� i Z e) (1.120)

où M

2
est une limite d'intégration tendant vers l'in�ni. On intro duit la charge courante, notée

e R , telle que :

eR = e
�

1 �
e2

12� 2
Log

M 2

m2

� 1
2

(1.121)

Et l'amplitude de di�usion devient :

M = (�uf i eR 
 0 ui )
�

� i
q2

� �
1 �

e2
R

60� 2

q2

m2

�
(� i Z eR) (1.122)

On p eut rép éter ce pro cessus p our calculer les contributions des ordres sup érieurs. En intro-

duisant la constante de couplage courante � E = e2(Q2 )
4� ~c , on a le résultat suivant :

� (Q2) =
� 0

1 � � 0
3� Log Q2

M 2

(1.123)

avec Q le moment transféré.

Le concept de constante de couplage de l'interaction électromagnétique � E (Q2) est di�érent

de celui de constante de structure �ne � de l'éléctromagnétisme. On a : � = � E (0) et d'une

manière générale :

1
� E (Q2)

=
1

� E (Q2)
�

1
3 �

Log
�

Q2

� 2

�
(1.124)

avec � un moment de référence ou moment de renormalisation. La valeur de � E (Q2) croît avec

Q

2
; la constante de couplage représente l'évolution de la charge électrique e�ective en fonction

de la distance entre deux particules chargées. Elle décrit l'e�et d'écran ou écrantage des charges

en QED.

1.2.2 La théorie électrofaible

Le mo dèle de Glashow-Weinb erg-Salam de l'interaction électrofaible décrit les interactions

électromagnétique et faible par l'intermédiaire d'un champ de jauge de symétrie

SU(2) L � U(1) Y , avec Y l'hyp ercharge faible.

Fermi a décrit l'interaction faible comme une interaction entre courants, par l'intermé-

diaire de la densité lagrangienne suivante :

L F =
GFp

2
j +

� (x) j � (x) (1.125)

où GF est la constante de couplage de Fermi : GF = 1.16.10

� 5
GeV

� 2
, et j � (x) le courant

somme d'un courant hadronique et d'un courant leptonique. En prenant l'exemple des leptons
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1.2 Le Mo dèle Standard

de première génération, le courant, de typ e vecteur-axial, s'écrit :

j � = � e 
 � (1 � 
 5)  � e (1.126)

où : 
 5 =
�

0 l1

l1 0

�
:

 e et  � e sont les spineurs asso ciés resp ectivement aux électrons et neutrinos électroniques.

Un spineur  p eut s'écrire en toute généralité comme la somme d'une comp osante droite,

notée  R , et d'une comp osante gauche, notée  L , de telle sorte que :

�
 R = 1

2 (1 + 
 5)  
 L = 1

2 (1 � 
 5)  

On a pu constater dans les désintégrations � que seuls les neutrinos d'hélicité gauche sont

pro duits (spin et impulsion sont de sens opp osés), violant le concept de parité. En e�et, les

neutrinos droits n'ont jamais été détectés et ne sont pas présents dans la théorie de l'interaction

faible. Le concept d'hélicité étant dép endant du référentiel de mesure, on a intro duit le concept

équivalent dans une théorie invariante de Lorentz, le concept de chiralité, de pro jecteurs dé�nis

par P �
=

1
2 (1 � 
 5) .

Exp érimentalement on a pu conclure que seules les particules dites de �chiralité gauche� sont

sensibles à l'interaction faible. On crée alors des �doublets� constitués de particules gauches

du typ e

�
� L

`L

�
, où ` signi�e �lepton� et L �left�, et des �singulets� ne contenant à chaque fois

qu'une seule particule droite, tels e�
R ou uR (insensibles à l'interaction faible), avec R p our

�right�.

On classe les leptons gauche � L et `L dans un doublet d'isospin faible

1
2 , ainsi la pro jection I z

est égale à +

1
2 p our le neutrino et -

1
2 p our le lepton chargé. On p eut écrire le doublet d'isospin

faible de la manière suivante p our les leptons :

 ` =
�

� L

` �
L

�
=

�
1
2(1 � 
 5)  �

1
2(1 � 
 5)  ` �

�
(1.127)

La formule de Gell-Mann-Nishijima relie la charge électrique Q, l'isospin faible I z et l'hyp er-

charge Y :

Q = I z +
1
2

Y (1.128)

Dans la théorie de Fermi de l'interaction faible, le neutrino est un particule de masse nulle,

de spin

1
2 , et de chiralité gauche. Cep endant, cette théorie n'est pas renormalisable, c'est

p ourquoi une théorie renormalisable où l'interaction faible est véhiculée par des b osons

massifs a été développ ée. Cette théorie est app elée mo dèle standard des interactions faible et

électromagnétique ou mo dèle de Glashow-Weinb erg-Salam [6]. Il s'agit d'un mo dèle basé sur

le group e de symétrie SU(2) L � U(1) Y . On dé�nit B � comme étant le champ de jauge asso cié

au group e ab élien, unitaire, de dimension 1, noté U(1). Quant au group e de symétrie asso cié

à l'interaction faible, il s'agit du group e sp écial unitaire, non ab élien, de dimension 2, noté

SU(2). On lui asso cie le champ de jauge vectoriel W a
� , avec a=1,2,3, encore noté

~W� .
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

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

L = �
1
4

B � � B � � �
1
4

~W� �
~W � � +

3X

j =1

i � j ��D  j (1.129)

avec :

� B � � le tenseur asso cié au champ de jauge B � : B �� (x) = @� B � (x) � @� B � (x) ,

� W� � le tenseur asso cié au champ de jauge W a
� (a=1,2,3) :

W� � = @� W� (x) � @� W� (x) + g ~W� (x) ^ ~W� (x) , avec g la constante de couplage de

l'interaction faible,

� ��D = 
 � D � , où D � est la dérivée covariante dé�nie par :

D � = @� � i g
2 ~� � ~W� (x) � i g

0
Yj B � (x) avec ~� les générateurs du group e SU(2), les

matrices de Pauli.

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

p eut être développ é sous la forme suivante :

L int =
3X

j =1

i � j 
 � D �  j

= � R i 
 � (@� � i g
0

YR B � )  R + � L i 
 � (@� � i g
0

YL B � �
i
2

g ~� � ~W� )  L

(1.130)

On dé�nit les courants faibles chargés électriquement, notés W 1
� et W 2

� ,  f un doublet de

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

L c =
g
2

� f 
 � (� 1 W 1
� + � 2 W 2

� )  f (1.131)

avec : � 1 =
�

0 1
1 0

�
et � 2 =

�
0 � i
i 0

�
:

Puis on écrit les combinaisons linéaires suivantes :

W +
� =

1
p

2
(W 1

� � i W 2
� )

W �
� =

1
p

2
(W 1

� + i W 2
� )

(1.132)

Et la densité lagrangienne L c devient :

L c =
g
2

� f 
 � (� 1 W 1
� + � 2 W 2

� )  f

=
g

p
2

( �f L
�f

0

L ) 
 �

�
0 W �

�

W +
� 0

� �
f L

f
0

L

�

=
g

p
2

( �f L 
 � W �
� f

0

L + �f
0

L 
 � W +
� f L )

(1.133)
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1.2 Le Mo dèle Standard

On dé�nit le courant faible chargé par :

j �
c = �f L 
 � f

0

L

= �f 
 � 1
2

(1 � 
 5) f
0

=
3X

j =1

� j 
 � � �  j

(1.134)

où � �
est la matrice donnée par : � �

=

1
2 (� 1 � i � 2) .

On dé�nit l'hermitique conjugué du courant j

�
c par :

j +
c = �f

0

L 
 � f L (1.135)

Et on obtient la densité lagrangienne suivante :

L c =
g

p
2

(j �
c W �

� + j +
c W +

� ) (1.136)

qui traduit l'interaction d'un courant j �
et d'un champ de jauge W� , de charge électrique � 1.

La densité lagrangienne du courant neutre, notée L NC , s'écrit quant à elle sous la forme :

L NC = � j 
 �
�

g
� 3

2
W 3

� + g
0

Yj B �

�
 j ; j=1,2,3 (1.137)

avec : � 3 =
�

1 0
0 � 1

�
:

On e�ectue la transformation canonique des champs B � et W 3
� suivante, en intro duisant les

deux champs A � et Z � :

�
W 3

�

B �

�
=

�
cos �W sin � W

� sin � W cos �W

� �
Z �

A �

�
(1.138)

L'angle � W de la rotation est app elé angle de Weinb erg. En remplaçant B � et W 3
� par les

combinaisons linéaires de (1.124), la densité lagrangienne L NC s'écrit comme la somme de deux

termes, L A
NC et L Z

NC , tels que :

L A
NC = � j 
 �

�
g

� 3

2
sin � W + g

0
Yj cos �W

�
 j A �

L Z
NC = � j 
 �

�
g

� 3

2
cos �W � g

0
Yj sin � W

�
 j Z �

(1.139)

En écrivant la densité lagrangienne du champ électromagnétique en interaction avec des leptons

chargés, on obtient :

L em = � j 
 � (e Qj )  j A � (1.140)

avec Qj le nombre de charges électriques des leptons chargés.

Ce qui, par identi�cation avec la première égalité de (1.131), et en utilisant la relation (1.120),

donne :

e = g sin � W = g
0

cos �W (1.141)
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On réecrit la deuxième égalité de (1.131) sous la forme :

L Z
NC = � j 
 �

�
� 3

2
e cos �W

sin � W cos �W
�

e sin2 � W

sin � W cos �W
Yj

�
 j Z �

=
2e

sin 2� W

h
� j 
 �

� � 3

2
� Qj sin2 � W

�
 j

i
Z �

=
e

sin 2� W
j �

NC Z �

(1.142)

Avec j �
NC le courant neutre dé�ni par :

j �
NC = � j 
 � (� 3 � 2 sin2 � W Qj )  j

= � j 
 � � 3  j � 2 sin2 � W
� j Qj  j

= j �
3 � 2 sin2 � W j �

em

(1.143)

Le courant faible neutre est ainsi la di�érence entre le courant j �
3 et le courant électromagné-

tique j �
em , ce dernier étant p ondéré par 2 sin2 � W .

Nous souhaitons maintenant étudier l'interaction du champ électrofaible avec le champ de

Higgs. Pour cela, on intro duit un doublet � =

�
� +

� 0

�
, avec � un champ scalaire. � +

p ourra se

coupler aux b osons de jauge W +
et W �

, tandis que � 0
se couplera au b oson Z 0

et au photon 
 .

L'interaction du champ électrofaible et du champ scalaire est décrite par la densité lagrangienne

suivante :

L H = ( D � �) + (D � �) � V (� + �) (1.144)

où V (� + �) est le p otentiel de Higgs dé�ni par :

V (� + �) = M 2 � + � + h (� + �) 2; h > 0 et M

2
< 0 (1.145)

La dérivée covariante D � s'écrit :

D � = @� �
i
2

g ~� � ~W� � i g
0

Y B� (1.146)

avec la valeur de l'hyp ercharge Y �xée de telle manière que le champ électromagnétique ne se

couple pas à � 0 , le champ de Higgs neutre.

Avec les relations issues de (1.124) et (1.127), on développ e la densité lagrangienne du courant

neutre écrite en (1.123) :

L NC = � j 
 �
hg

2
(cos �W � 3 � g

0
Y sin � W ) Z � + e

� � 3

2
+ Y

�
A �

i
 j (1.147)

Le facteur de A � s'écrit sous forme matricielle :

� �
1
2 + Y

�
e A� 0

0
�
� 1

2 + Y
�

e A�

�
:

On applique cet op érateur au doublet de Higgs, ce qui donne le doublet :� �
1
2 + Y

�
e � + A ��

� 1
2 + Y

�
e � 0 A �

�
:
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En imp osant le fait que le champ électromagnétique ne se couple pas au champ de

Higgs neutre, on a que : Y =

1
2 . Cette égalité nous donne la forme de la dérivée covariante

suivante :

D � =
�

@� �
i
2

g
0

B �

�
l1 �

i
2

g ~� � W� (1.148)

L'expression de la dérivée covariante, appliquée au doublet de Higgs, s'écrit sous forme ma-

tricielle :

D � � =

0

B
@

�
@� � i

2
g2 � g

0 2p
g2 + g0 2

Z � � i e A �

�
� + � i gp

2
W +

� � 0

� i gp
2

W �
� � + +

�
@� + i

2

p
g2 + g0 2 Z �

�
� 0

1

C
A (1.149)

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

de jauge électrofaible avec le champ de Higgs, après brisure sp ontanée de symétrie du champ

de Higgs (cf. section 1.1.2). Pour cela, on écrit le doublet de Higgs sous la forme :

� =
�

0
1p
2

(� (x) + v)

�
(1.150)

La dérivée covariante appliquée au champ de Higgs donne alors :

D � � =

 
� i g

2 W +
� (� + v)

@� � + i
2

p
2

p
g2 + g0 2 Z � (� + v)

!

(1.151)

Après brisure sp ontanée de symétrie, la densité lagrangienne écrite en (1.136) devient :

L H = ( D � �) + (D � �) �
M 2

2
(� + v)2 +

h
4

(� + v)4
(1.152)

En utilisant les relations (1.133) et (1.143), la densité L H s'écrit :

L H =
1
4

g2 v2 (W +
� W �

� +
1

2 cos2 � W
Z � Z � + )

+
g2

4
(2 v � + � 2) (W +

� W �
� +

1
2 cos2 � W

Z � Z � + )

+
1
2

(@� � @� � + 2 M 2 � 2) +
M 2

v
� 3 +

M 2

4 v2
� 4 �

1
4

M 2 v2

(1.153)

Le premier terme de cette égalité indique que les masses acquises lors du pro cessus de brisure

de symétrie par les b osons de jauge de l'interaction faible sont :

MW =
1
2

g v

MZ =
MW

cos �W

(1.154)

Le second terme indique quant à lui l'existence d'une interaction entre les b osons de jauge W �
,

Z 0
et le champ scalaire de Higgs, noté � . En�n, le troisième terme révèle les auto-couplages du
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champ de Higgs et en particulier le fait que le b oson de Higgs, médiateur du champ de Higgs,

a une masse donnée par :

MH =
p

� 2 M 2
(1.155)

avec M 2
< 0, et M un paramètre libre de la théorie.

Le champ de Higgs confère non seulement de la masse aux b osons vecteurs de l'interaction faible

par l'intermédiaire du mécanisme de Higgs dans le Mo dèle Standard, mais il p eut également se

coupler aux fermions et leur conférer une masse, selon le p ostulat de Yukawa.

On considère le cas particulier des leptons notés ` ( ` = e, � , � ), mis sous forme de multiplets :

L ` =
�

� `

`

�

L

, R = `R , ainsi que le doublet de champ scalaire � =

�
� +

� 0

�
, dé�ni par l'état

fondamental

�
0
vp
2

�
.

Le couplage de Yukawa entre leptons et champ de Higgs s'écrit :

L Y = � Gf ( �R � + L + �L � R ) (1.156)

où Gf est la valeur du couplage entre le lepton ` et le champ de Higgs.

Après brisure sp ontanée de symétrie, on évalue le lagrangien avec la valeur attendue du champ

de Higgs dans le vide et on obtient le terme de masse :

L masse
Y = � Gf

v
p

2
( � `R  `L + � `L  `R ) (1.157)

Le lepton ` acquiert ainsi une masse Gf
vp
2

.

Comme la comp osante �up� du champ de Higgs évalué dans le vide est nulle, l'interac-

tion de Yukawa ne couple que la comp osante �down� du doublet gauche, et les neutrinos y

sont insensibles. Cette métho de p ermet également d'évaluer l'interaction entre la comp osante

�down� des doublets gauches de quarks et le champ de Higgs, mais elle doit être mo di�ée a�n

d'inclure aussi la comp osante �up�.

1.2.3 La matrice CKM

Les états propres de masse des quarks (solutions de l'équation de Dirac) sont di�érents

des états propres de jauge de l'interaction faible (présents dans le lagrangien de l'interaction

faible), les trois familles subissent un mélange.

A�n d'inclure la comp osante �up� des doublets de quarks gauches dans le lagrangien de

Yukawa, on mo di�e la forme du champ de Higgs en intro duisant l'op érateur de conjugaison de

charge C tel que :

� =
�

� +

� 0

�
C! � C = i � 2 � � =

�
� �

0
� � �

+

�
(1.158)
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On dé�nit les doublets et singulets de quarks de la manière suivante : Q

i
L =

�
U
D

�

L

, U

i
R , D

i
R

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

p our les quarks :

L Y = �
3X

i =1

(Gi
D

�D i
R � + Qi

L + Gi
U

�Ui
R � C+

Qi
L + h:c:) (1.159)

Après brisure de symétrie, les quarks ont p our masse :

m

i
U =

G i
U v
p

2
et m

i
D =

G i
D v
p

2
.

Le lagrangien précédent dé�nit les quarks dans leur état propre de masse (notés Q

i
L , U

i
R , D

i
R ).

Pour dé�nir les quarks dans la base des états propres de l'interaction faible (notés Q

i 0

L , U

i 0

R ,

D

i 0

R ) , on dé�nit le lagrangien de masse, tel que :

L masse
Y = �

3X

i;j =1

(hD
ij

�D i 0

R
v

p
2

D j 0

L + hU
ij

�Ui 0

R
v

p
2

Uj 0

L + h:c:) (1.160)

Et les termes de masse s'écrivent alors : M

U
ij =

vp
2

hU
ij et M

D
ij =

vp
2

hD
ij . Ces termes sont en

réalité des matrices carrées, diagonalisables sous la forme :

M U = P+
L M U PR =

0

@
mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt

1

A

M D = T+
L M D TR =

0

@
md 0 0
0 ms 0
0 0 mb

1

A

(1.161)

Les états propres physiques des quarks et les états propres de l'interaction faible sont liés par

les matrices de passage de la diagonalisation :

U

i 0

L = (P L ) ij U

i
L ; U

i 0

R = (P R ) ij U

i
R ; D

i 0

L = (T L ) ij D

i
L ; D

i 0

R = (T R ) ij D

i
R .

Et l'interaction entre courant faible chargé et quarks fait apparaître des termes comme

gp
2

j +
� W � �

dans le lagrangien de l'interaction faible, avec j

+
� le courant chargé dé�ni par :

j +
� = �Ui 0

L 
 � D i 0

L

= �Ui
L 
 � (P+

L ) ij (TR ) jk D k
L

= �Ui
L 
 � (VCKM ) ij D j

L

(1.162)

où V CKM est la matrice de mélange des quarks, app elée matrice de �Cabibb o-Kobayashi-

Maskawa�. Il s'agit d'une matrice 3 � 3 à termes complexes s'écrivant sous la forme :

VCKM =

0

@
Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

1

A
(1.163)
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Les éléments de la matrice sont les termes de couplage des quarks de typ e up et down à un

b oson W

�
.

L'élément de matrice particulier V tb p eut être évalué en mesurant le rapp ort :

R =

B(t ! W b)
B(t ! W q) =

jVtb j2

(
P

q jVtq j2) , où q=b,s,d. Dans le Mo dèle Standard, V tb est fortement

contraint si l'on considère l'existence d'exactement trois familles de fermions et l'uni-

tarité de la matrice CKM, on a alors : V tb = 0.999152

+0 :000030
� 0:000045 [7]. Les résultats récents de

D ��O donnent la limite inférieure suivante p our V tb : V tb > 0.89, à 95% de niveau de con�ance [8].

La matrice de Cabibb o-Kobayashi-Maskawa p eut être paramétrisée par trois angles de

mélange et une phase de violation de CP. Un choix standard p our la matrice CKM est donné

par :

VCKM =

0

@
c12 c13 s12 c13 s13 e� i�

� s12 c23 � c12 c23 s13 ei� c12 c23 � s12 s23 s13 ei� s23 c13

s12 s23 � c12 c23 s13 ei� � c12 s23 � s12 c23 s13 ei� c23 c13

1

A
(1.164)

où c ij = cos � ij , s ij = sin � ij , � la phase resp onsable de la violation de CP dans le Mo dèle

Standard. L'angle � ij p eut être choisi dans le premier quadrant, ainsi c ij , s ij > 0. Une autre

paramétrisation p ossible est celle dite de Wolfenstein [9].

L'unitarité de la matrice CKM imp ose les relations suivantes :

X

i

Vij V �
ik = � jk et

X

j

Vij V �
kj = � ik (1.165)

c'est-à-dire six équations hors diagonale et trois équations diagonale. Les six équations hors

diagonale p euvent être représentées par des triangles dans le plan complexe. Un des triangles

les plus utilisés est celui donné par l'équation : Vud V �
ub + Vcd V �

cb + Vtd V �
tb = 0, obtenu en

divisant chaque membre par l'expression � Vcd V �
cb� (�gure 1.2).

Figure 1.2 � Représentation du triangle d'unitarité dans le plan complexe, déterminé à partir

de la relation d'unitarité : Vud V �
ub + Vcd V �

cb + Vtd V �
tb = 0, avec �� et �� des paramètres de

Wolfenstein.
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1.2.4 La chromo dynamique quantique (QCD)

La chromo dynamique quantique est la théorie qui p ermet de décrire l'interaction des quarks

de saveur f, de masse m f , de couleur � ( � = 1,2,3 ou � = r, b, j), et de densité lagrangienne

donnée par :

L q = � �
f (i ��@� mf )  f

� (1.166)

avec  f
� le champ de jauge des gluons, asso cié au group e de couleur non ab élien SU(3) c .

Dans le cas de SU(3), la dérivée covariante s'écrit :

D � = @� � i g W�

= @� � i g Ta W a
� ; a 2 [[1; 8]]

(1.167)

où T a sont les huit (3

2
- 1) générateurs in�nitésimaux du group e SU(3), corresp ondant à huit

b osons de jauge, les huit gluons colorés de l'interaction forte. Pour un group e non-ab élien

comme SU(3), les générateurs T a ne commutent pas et satisfont :

[Ta; Tb] = i f abc Tc (1.168)

où f abc sont les constantes de structure du group e (cf. section 1.1.4).

La densité lagrangienne de QCD s'écrit (en utilisant la convention d'Einstein sur les indices

sommés a et � ) :

L QCD = �
1
4

F a
� � F � �

a +
X

f

� �
f (i ��D � mj )  f

� (1.169)

Tout comme en QED, on applique des règles de Feynman en chromo dynamique quantique

p our calculer les amplitudes de transition, et on asso cie à une ligne de quarks l'expression :

� i gS
T �

2 
 �
, en dé�nissant la constante de couplage renormalisée � S de l'interaction forte en

fonction de la constante de couplage g s :

� S =
g2

S

4 �
(1.170)

On p eut écrire la constante de couplage renormalisée sous la forme :

� S (Q2) =
12 �

(11 nc � 2 nf ) Log
�

Q2

� 2

�
(1.171)

avec n c le nombre de couleurs de quarks, n f le nombre de saveurs de quarks, Q le moment

transféré, et � le paramètre d'échelle dé�ni par :

� 2 = � 2 exp
�

� 12 �
(11 nc � 2 nf ) � S (� 2)

�
(1.172)

avec � un moment de référence.

Pour Q

2 >> � 2
, le développ ement p erturbatif de la QCD reste valable, mais ce n'est pas le

cas p our Q

2 ' � 2
. Dans ce dernier cas, les phénomènes physiques relèvent de la QCD non

p erturbative, et doivent être évalués en utilisant la technique de QCD sur réseau.

� est un paramètre libre de la théorie. La valeur exp érimentale de � étant de l'ordre de 0.1

GeV/c, on a une constante de couplage de l'ordre de 0.1 p our Q de l'ordre de 10 GeV/c. Pour
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CHAPITRE 1. Le cadre théorique

des valeurs d'énergie inférieure à � , les quarks existent sous forme séparés comme comp osants

du plasma de quarks-gluons. Pour des valeurs sup érieures à � , les quarks existent sous forme

d'états liés, constitutifs des hadrons légers.

La combinaison mondiale [10] donne, à une échelle �xée à la masse du b oson Z, la

valeur de � S suivante :

� S (M 2
Z ) = 0 :1184 � 0:0007 (1.173)

L'évolution de la constante de couplage de l'interaction forte en fonction de l'échelle d'énergie

des interactions est donnée �gure 1.3.

Figure 1.3 � Représentation graphique de la dépendance de la constante de couplage de l'in-

teraction forte en fonction de l'échel le d'énergie Q, et points de mesure expérimentaux.

A courte distance et donc à grande énergie, la valeur de � S est faible (< 0.1). Dans cette

région, les quarks sont quasiment libres (on parle de lib erté asymptotique). Par contre à grande

distance (et faible énergie), la valeur de la constante est plus élevée, et l'intensité de l'interaction

emp êche les quarks de s'échapp er des hadrons (on parle de con�nement des quarks à l'intérieur

des hadrons).

1.2.5 Les insu�sances du Mo dèle Standard

Le Mo dèle Standard est un édi�ce théorique p erformant, qui a été à de multiples reprises

con�rmé par l'exp érience auprès des collisionneurs de particules, notamment dans le secteur

électrofaible, et qui n'a pas été mis en défaut à ce jour, mis à part p our la violation du nombre

leptonique.

Di�érentes mesures de paramètres du Mo dèle Standard, comparées à leur a justement global
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1.2 Le Mo dèle Standard

dans le cadre de la théorie, sont rep ertoriées dans la �gure 1.4. L'accord est b on, à un écart

standard près p our la ma jorité des variables présentées.

Measurement Fit |Omeas- Ofit|/smeas

0 1 2 3

0 1 2 3

Dahad(mZ)Da(5) 0.02758 A 0.00035 0.02768

mZ MGeVNmZ MGeVN 91.1875 A 0.0021 91.1874

GZ MGeVNGZ MGeVN 2.4952 A 0.0023 2.4959

shad MnbNs0 41.540 A 0.037 41.479

RlRl 20.767 A 0.025 20.742

AfbA0,l 0.01714 A 0.00095 0.01645

Al(Pt )Al(Pt ) 0.1465 A 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 A 0.00066 0.21579

RcRc 0.1721 A 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0992 A 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 A 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 A 0.020 0.935

AcAc 0.670 A 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 A 0.0021 0.1481

sin2qeffsin2qlept(Qfb) 0.2324 A 0.0012 0.2314

mW MGeVNmW MGeVN 80.399 A 0.023 80.379

GW MGeVNGW MGeVN 2.085 A 0.042 2.092

mt MGeVNmt MGeVN 173.3 A 1.1 173.4

July 2010

Figure 1.4 � Di�érence entre valeur expérimentale et prédiction théorique, exprimée en unités

de déviation standard, pour di�érents paramètres du Modèle Standard. Ces résultats proviennent

de mesures réalisées au LEP et au Tevatron notamment [11].
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Certaines questions restent néanmoins en susp ens, parmi lesquelles :

� Le problème de naturalité : les corrections radiatives app ortées à la masse d'une particule

scalaire comme le b oson de Higgs, par l'intermédiaire des b oucles fermions-antifermions,

présentent des divergences ultraviolettes quadratiques. Il est p ossible d'absorb er ces di-

vergences jusqu'à une énergie � dite de cut-o�, au-delà de laquelle la théorie n'est plus

véri�ée. Exp érimentalement, la masse du b oson de Higgs standard a été contrainte par

les mesures e�ectuées auprès du collisionneur e

+
/e

�
LEP, qui a fonctionné jusqu'en 2000

au CERN, et qui a p ermis d'obtenir une b orne inférieure sur la masse du b oson de Higgs :

m H > 114.4 GeV/c

2
, à 95 % de niveau de con�ance [12]. D'autre part, les mesures indi-

rectes électrofaibles réalisées à LEP semblent indiquer une masse du Higgs de l'ordre de

100 GeV/c

2
(l'a justement global électrofaible, réalisé à partir de la mesure de paramètres

du Mo dèle Standard, donne une masse favorisée du b oson de Higgs égale à M H = 87

+28
� 22

GeV/c

2
, à 68% de degré de con�ance [7].

Pour obtenir une masse du b oson de Higgs de cet ordre de grandeur, il faut réaliser un

a justement �n des expressions divergentes qui se comp ensent dans les calculs, ce qui

paraît a priori injusti�é.

� Le problème de hiérarchie : la description des interactions électromagnétique et faible

dans un même mo dèle théorique est une des grandes réussites du Mo dèle Standard. A

l'échelle électrofaible, c'est-à-dire à l'échelle de la centaine de GeV, les constantes de

couplage des interactions électromagnétique, faible et forte sont distinctes. Les valeurs

de ces dernières évoluant en fonction de l'énergie, on constate que celles-ci ne convergent

pas vers une même valeur à l'échelle de grande uni�cation, de l'ordre de 10

19
GeV, où

l'on est censé observer l'uni�cation des forces fondamentales.

� Le mo dèle laisse dix-neuf paramètres libres. Il s'agit des trois constantes de couplage

des group es de jauge SU(3) c � SU(2) L � U(1) Y , des masses des six quarks et des trois

leptons chargés, des trois angles de mélange et de la phase de la matrice CKM, des deux

paramètres du p otentiel de Higgs, et de l'angle lié à la violation de CP dans l'interaction

forte.

� La brisure de symétrie électrofaible n'est toujours pas véri�ée à ce jour, puisque le b oson

médiateur du champ de Higgs, qui donne la masse aux b osons de jauge W

+
, W

�
et Z

0
,

ainsi qu'aux fermions du Mo dèle Standard, n'a pas encore été observé dans les détecteurs

de particules.

� L'interaction gravitationnelle n'est pas incluse dans le Mo dèle Standard. Elle est décrite

à l'échelle macroscopique par la théorie de la Relativité Générale, mais la quanti�cation

de cette interaction se heurte au problème de la non-renormalisabilité de la théorie, un

nombre �ni de paramètres physiques n'étant pas su�sant p our absorb er les divergences.

Négligeable à l'échelle des interactions entre particules par rapp ort aux autres interac-

tions, l'interaction gravitationnelle a une intensité du même ordre que celles des autres

interactions à l'échelle de Planck (p our des énergies de l'ordre de 10

19
GeV).

� La nature de la matière noire et de l'énergie noire dans l'Univers ne sont pas connues à

ce jour.
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Ces indications p euvent laisser p enser que le Mo dèle Standard serait en fait une théorie e�ective

à basse énergie d'une théorie plus fondamentale. Di�érentes voies sont aujourd'hui ouvertes

p our l'extension du Mo dèle Standard, parmi lesquelles la sup ersymétrie, les théories de grande

uni�cation (GUT), la technicouleur, les dimensions supplémentaires, la théorie des cordes. Des

signaux de nouvelles physiques sont esp érés à la �n du RunI I-b au Tevatron (FNAL) et au

LHC (CERN).

1.3 La physique du quark top

Le quark top est le dernier des six quarks du Mo dèle Standard à avoir été découvert exp éri-

mentalement, en 1995 au Tevatron ([13] et [14]). Il est décrit dans le Mo dèle Standard comme

le partenaire d'isospin faible du quark b. D'un p oint de vue théorique, sa charge électrique

est de +

2
3 et son spin de

1
2 . Le quark top est la particule élémentaire la plus massive connue

actuellement, ce qui en fait un lab oratoire idéal p our la recherche de nouvelle physique dans

ses di�érents canaux de désintégration (particules sup ersymétriques, nouveaux b osons de jauge

(W

0
, Z

0
) entre autres), par l'observation directe ou par l'observation de déviations par rapp ort

aux prédictions du Mo dèle Standard.

1.3.1 Mo des de pro duction

Les exp ériences de di�usion profondément inélastique des leptons sur des nucléons ont

montré l'existence de sous-structures aux nucléons, app elées partons, interagissant de manière

quasi-libre durant le pro cessus de di�usion. Dans ce cadre, la probabilité que le lepton

interagisse avec le parton i véhiculant une fraction x i de l'impulsion totale du nucléon est

app elée fonction de densité partonique (PDF).

En chromo dynamique quantique, le concept de factorisation est utilisé p our calculer des

observables. Pour cela, on divise le calcul en deux parties : la première consiste à évaluer les

interactions à courte distance (grande énergie) et la seconde les interactions à longue distance

(faible énergie). La première partie est calculable de manière p erturbative en QCD. La seconde

comprend des termes avec une singularité infrarouge et n'est pas calculable. La factorisation

p ermet ainsi de généraliser les sections e�caces partoniques, calculables, aux sections e�caces

hadroniques, mesurables.

Un paramètre �xant la limite en énergie entre les deux termes, app elé échelle de factorisation

et noté � f , est alors intro duit. Ce paramètre doit être de l'ordre de l'échelle de l'interaction

dure ( � f � Q).

La partie non-calculable contient des termes accessibles exp érimentalement. On distingue les

fonctions de distributions des partons (PDF) et les fonctions de fragmentation (FF). Les PDF

représentent la distribution de la probabilité d'obtenir un quark ou un gluon emp ortant une

fraction x du moment du hadron. Les PDF p ermettent d'absorb er les singularités présentes

dans les calculs des fonctions de structure partoniques. Les fonctions de fragmentation

p ermettent de décrire l'évolution des partons de l'état �nal, et en particulier l'émission de

gluons ab outissant à la formation de gerb es hadroniques app elées jets.

On p eut calculer la section e�cace inclusive de pro duction p�p ! t�t +X en utilisant

l'équation suivante [16] :
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� p�p! t �tX (shad ; m2
t ) =

X

i;j = q;�q;g

Z shad

4m2
t

dŝ L ij (ŝ; shad ; � 2
f ) � �̂ ij ! t �t (ŝ; m2

t ; � 2
f ; � 2

r ) (1.174)

où L ij sont les luminosités partoniques dé�nies comme suit :

L ij (ŝ; shad; � 2
f ) =

1
shad

Z shad

ŝ

ds
s

f i

�
� 2

f ;
s

shad

�
�f j

�
� 2

f ;
ŝ
s

�
(1.175)

avec :

� f i

�
� 2

f ; s
shad

�
et

�f j

�
� 2

f ; ŝ
s

�
resp ectivement les fonctions de densité partonique des partons

i et j dans le proton et l'antiproton,

� shad et ŝ resp ectivement l'énergie dans le centre de masse au carré des collisions p�p et ij,

� �̂ ij ! t �t la section e�cace au niveau partonique,

� � r l'échelle de renormalisation,

� mt la masse du quark top.

Dans les collisions protons-antiprotons du Tevatron, le quark top est ma joritairement créé par

interaction forte, sous forme de paires de quark. Le quark top p eut également être pro duit par

interaction faible, sous forme de quark célibataire ou �single top� (un seul quark top est alors

pro duit dans l'état �nal).

Dans le cas de la pro duction par interaction forte, on doit avoir :

p
ŝ > 2 m t p our que

cette pro duction soit autorisée cinématiquement. En prenant x i = x j = x, le seuil de pro duc-

tion se situe à x ' 2m tp
s . On a alors x ' 0.18 au Run I I du Tevatron (avec

p
s = 1.96 TeV).

Pour cette valeur, les PDF des quarks de valence u et d sont sup érieures à celles du gluon, ce

qui entraîne que le pro cessus de pro duction de paires de quarks top par annihilation q�q (85%)

est dominant vis-à-vis du pro cessus de pro duction par fusion de gluons (15%) (�gure 1.5).

Figure 1.5 � Diagrammes de Feynman dé�nissant la production d'une paire de quarks top à

l'ordre dominant, par annihilation q�q (diagramme du haut) et par fusion de gluons (diagrammes

du bas).
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1.3.2 Mo des de désintégration

Dans le Mo dèle Standard, la désintégration du quark top en un b oson W réel et un quark

b est quasi-exclusive. En e�et, l'élément de matrice V tb de la matrice CKM étant voisin de 1,

le rapp ort d'embranchement du top en Wb est pro che de 100%, comme détaillé section 1.2.3.

La décroissance des paires de quarks top se pro duit à travers trois canaux seulement, et ne

dép end que de la désintégration des deux b osons W pro duits :

� Le canal �tout hadronique� : t �t ! q1 �q2b q
0

1 �q2
0�b (les deux W se désintègrent en quarks),

� Le canal semileptonique ou �lepton+jets� : t �t ! q�qb `�` �b (l'un des deux W se désintègre

en quarks et l'autre en un lepton et un neutrino),

� Le canal dileptonique : t �t ! `� `b `
0
� `0b (les deux W se désintègrent chacun en un

lepton et un neutrino).

Les canaux hadronique, semileptonique et dileptonique représentent resp ectivement environ

46%, 45% et 9% des désintégrations d'une paire de quarks top (�gure 1.6). Notre étude sera

consacrée au canal dileptonique contenant un muon et un lepton tau dans l'état �nal, et

représentant environ 2% des désintégrations d'une paire de quarks top.

t +t    1%

t +m   2%

t +e   2%

m+m   1%

m+e   2
%

e+e   1
%

e+jets 15%

m+jets 15%

t +jets  15%

"alljets"   46%

"lepton+jets""dileptons"

Top Pair Branching Fractions

Figure 1.6 � Représentation graphique de la répartition des di�érents modes d'embranchement

d'une paire t �t .

1.3.3 La section e�cace du quark top

D'un p oint de vue théorique, la section e�cace a été calculée à l'ordre NLO (�Next-

to-Leading Order�) du calcul des p erturbations, incluant une resommation dite �seuil� des

logarithmes dominants et sous-dominants décrivant l'émission de gluons mous (approximation
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dite NLL, �Next-to-Leading Logarithm�).

En choisissant une masse du quark top égale à 172.5 GeV/c

2
, on a les deux résultats récents

suivants :

� NLO + NLL
t �t; Cacciari et al.

= 7:14 +0 :76
� 0:87 pb [15 ]

� NLO + NLL
t �t; Mo ch et Uwer

= 7:46 +0 :48
� 0:67 pb [16 ]

(1.176)

Le traitement des incertitudes asso ciées au calcul de la section e�cace est di�érent selon les

deux métho des. Dans l'appro che [15], les échelles de factorisation ( � f ) et de renormalisation

( � r ) sont di�érentes et varient de manière indép endante dans l'intervalle

�
m t
2 ; 2mt

�
. Ce qui

n'est pas le cas dans l'estimation [16] où ces échelles sont totalement corrélées. Dans cette

dernière étude, on identi�e les échelles de factorisation et de renormalisation. On prend alors

� f = � r = � , avec � dans l'intervalle

�
m t
2 ; 2mt

�
. Au sujet des fonctions de densité partoniques,

les incertitudes asso ciées dans le cas [15] sont asymétriques, tandis qu'elles sont symétriques

dans l'estimation [16].

Les mesures les plus récentes de la section e�cace de pro duction t �t dans D ��O sont rep ertoriées

�gure 1.7.

Figure 1.7 � Mesures récentes de la section e�cace de production de paires de quarks top dans

D ��O.

On observe que les di�érentes mesures sont compatibles avec l'estimation théorique e�ectuée

par Mo ch et Uwer, aux incertitudes statistiques et systématiques près. Dans les canaux �tout
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hadronique�, �dileptons� et �lepton+jets�, les incertitudes systématiques sur la mesure sont

globalement dominantes sur les incertitudes statistiques. La situation est inversée p our les

mesures corresp ondant aux canaux �lepton+trace�, �tau+lepton� et �tau+jets�.

1.3.4 La masse du quark top

Il existe un paramètre du Mo dèle Standard reliant les masses du quark top, des b osons W

�

et Z

0
, et du b oson de Higgs. Cette relation dép end des corrections radiatives à la masse des

b osons vecteurs de l'interaction faible, par l'intermédiaire de b oucles faisant intervenir le quark

top d'un côté (�gure 1.8) et le b oson de Higgs de l'autre. Le paramètre en question s'écrit :

� =
mW 2

mZ 2 (1 � sin� W )
= 1 + �( R) (1.177)

On a � = 1 à l'ordre dominant (�Leading Order�). Le terme �( R) contient donc toutes les

contributions d'ordre sup érieur, incluant les corrections radiatives aux masses des b osons W

�

et Z

0
. Etant donné sa masse élevée, les corrections fermioniques sont dominées par le quark

top. A l'ordre p ostérieur à l'ordre dominant (NLO), le terme �( R) s'écrit sous la forme :

�( R) =
3 GF

8 � 2
m2

t +

p
2 GF

16 � 2
mW 2 +

�
11
3

ln
�

mh2

mW 2

�
+ :::

�
+ ::: (1.178)

Figure 1.8 � Boucles virtuel les de quarks top contribuant à la masse des bosons vecteurs de

l'interaction faible.

Comme les observables électrofaibles ont été déterminées avec une grande précision, il est

p ossible d'utiliser les contraintes précédentes p our calculer la masse du quark top. La mesure

indirecte la plus récente est donnée par les mesures de précision électrofaible de LEP-1, LEP-2,

SLD et du Tevatron, et a p our valeur : 179

+12
� 9 GeV/c

2
[17].

Les mesures directes de la masse du quark top (seul quark dont la masse est mesurable

�directement�) donnent au Tevatron la combinaison D ��O et CDF suivante : 173.32 � 1.06

GeV/c

2
[18]. L'incertitude totale sur la masse du top étant de 1.06 GeV/c

2
, on a une précision

relative sur l'observable d'environ 0.6% , dominée par l'incertitude systématique sur les

corrections d'échelle en énergie des jets. Une liste de résultats récents se rapp ortant à la mesure

directe de la masse du quark top est disp onible �gure 1.9.

Pour e�ectuer une mesure directe de la masse du quark top, di�érentes techniques d'analyse

sont utilisées (parmi lesquelles la métho de des éléments de matrice, la métho de dite de �neutrino

reweighting�) ainsi que de nombreuses observables (comme la masse invariante Wb, l'impulsion

longitudinale du système t �t , la longueur de vol dans le plan transverse des hadrons constitués

de quarks b, pro duits par la désintégration t ! W + b) [19].

- 41 -



CHAPITRE 1. Le cadre théorique

Figure 1.9 � Résultats récents dans D ��O liés à la mesure directe de la masse du quark top.
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Chapitre 2

Le disp ositif exp érimental

Dans ce chapitre, nous présenterons l'élab oration des faisceaux de protons et d'antiprotons,

leur accélération à travers les accélérateurs linéaires et circulaires précédant le Tevatron, leur

injection dans l'anneau du Tevatron, et les étap es suivies avant, p endant et après les collisions

p - �p au niveau du détecteur D ��O . Les p erformances récentes du Tevatron seront ensuite présen-

tées. Puis, nous décrirons les di�érents sous-ensembles du détecteur D ��O et présenterons briève-

ment les di�érents niveaux du système d'acquisition de D ��O.

2.1 Le complexe d'accélération du Tevatron

2.1.1 Origine des faisceaux de protons et d'antiprotons

Le Tevatron est un collisionneur protons-antiprotons situé au Fermi National Accelerator

Lab oratory (FNAL), à proximité de Chicago, aux Etats-Unis. Il s'agit d'un synchrotron

supraconducteur capable de faire circuler des faisceaux de protons et d'antiprotons dans des

directions opp osées et de pro duire des collisions p - �p. Le collisionneur circulaire est précédé

d'une série d'accélérateurs, linéaires et circulaires, destinés à pro duire des faisceaux de protons

et d'antiprotons et à les accélérer jusqu'à une énergie de 980 GeV (�gure 2.1).
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Figure 2.1 � Schéma général du complexe d'accélération.

Le pré-accélérateur

Le complexe d'accélération débute par deux pré-accélérateurs, dits de Co ckcroft-Walton,

capables chacun de pro duire des faisceaux d'ions H

�
jusqu'à une énergie de 750 keV [20].

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

ions H

�
qui seront accélérés ensuite au sein de l'accélérateur linéaire (�Linac�). Cette source

magnétron est située dans un dôme électriquement chargé à un p otentiel de -750kV. Une valve

à air pulsé sert à intro duire le dihydrogène à basse pression dans le volume séparant deux

électro des de molyb dène : une catho de de forme ovale surmontée d'une ano de (1 mm séparant

les deux électro des). Un aimant externe pro duit un champ magnétique de 0.1 à 0.15 T à la

surface de la catho de. Un réseau de mise en forme à basse imp édance crée un arc électrique

de 40 A p endant 80 � s. Les électrons de l'arc suivent alors une tra jectoire hélicoïdale autour

des lignes de champ magnétique, ionisant le gaz, ab outissant à la formation d'un plasma dense

d'ions H

+
et d'électrons dans l'intervalle entre les électro des. Les ions H

+
sont attirés par la

catho de et p euvent arracher deux électrons de sa surface ou éjecter des ions H

�
. Les ions H

�

ainsi pro duits sont rep oussés par la catho de et subissent des échanges de charges électriques

avec les atomes d'hydrogène aux b ords du plasma, ce qui pro duit des ions H

�
se propageant à

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

Un extracteur électrostatique à impulsion accélère alors les ions H

�
hors de la source (�gure

2.2). Le gaz ionisé est ensuite accéléré à l'intérieur d'une colonne, à partir du dôme chargé, à

une énergie de 750 keV. Le �Preacc� accélère les faisceaux à une fréquence de 15 Hz (toutes les

66 ms). Ensuite, le faisceau quitte la colonne d'accélération et entre dans une ligne de transfert

app elée ligne à 750 keV (�750 keV line�), puis dans l'accélérateur linéaire.

Figure 2.2 � Source d'ions H

�
contenue dans le dôme du pré-accélérateur. Le dihydrogène

injecté est ionisé et on a la formation d'un plasma d'ions H

+
et d'électrons entre les plaques

électriques. Des électrons sont ensuite arrachés aux ions H

+
pour former des ions H

�
. Ces

derniers sont accélérés hors de la source à une énergie de 750 keV, où ils rejoindront l'accéléra-

teur linéaire �Linac�.

L'accélérateur linéaire

Le �Linac� est l'accélérateur suivant dans la chaîne d'accélération. Il s'agit d'un accélérateur

linéaire capable de recup érer les faisceaux d'ions H

�
dotés d'une énergie cinétique de 750

keV, et de les accélérer jusqu'à une énergie de 400 MeV. Il est constitué de deux sections

accélératrices qui s'appuient sur des systèmes de radio-fréquences di�érents, dotés de fréquences

propres. Les cinq premières cavités à radio-fréquences constituent le DTL (�Drift tub e linac�)

et les sept cavités suivantes forment le SCL (�side coupled cavity Linac�).

A�n d'accélérer les ions H

�
, un champ électrique radio-fréquence est créé sur l'axe du faisceau.

Pour le DTL, un tub e ampli�cateur de forte puissance alimente les tub es de glissement. Ces

tub es ampli�ent le signal radio-fréquence de 201 MHz utilisé p our alimenter les cavités DTL

et accélérer le faisceau. Lors de l'accélération du faisceau, les particules doivent être group ées

en paquets correctement synchronisés avec la fréquence de résonance de la cavité (le temps

entre deux paquets doit être égal à un multiple entier n de la p ério de RF). Le temps séparant

deux faisceaux est ici de 5 ns (n=1). Le faisceau d'ions H

�
est p orté à une énergie cinétique de

116 MeV à la sortie du DTL (�gure 2.3).

Les sept dernières stations RF constituant le SCL utilisent des ampli�cateurs de typ e

�Klystron� et le signal radio-fréquence utilisé dans la cavité a une fréquence de 805 MHz. Dans

le DTL, chaque cycle RF est utilisé p our accélérer le faisceau, alors que dans le SCL, seulement
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un cycle sur quatre est utilisé. Entre les DTL et les SCL existe une zone de transition,

constituée de deux stations supplémentaires de typ e �Klystron�, a�n de faciliter le transfert du

faisceau dans une zone de structure et de fréquence di�érentes.

Après le passage dans le �Linac�, et dans le mo de de fonctionnement HEP (�High Energy

Physics�), le faisceau d'ions p orté à une énergie de 400 MeV passe dans le �Bo oster�, par

l'intermédiaire de la ligne de transfert à 400 MeV (�400 MeV line�).

Figure 2.3 � Schéma de principe du DTL (�Drift Tube linac�). Les ions chargés traversent une

série de tubes de glissement de plus en plus long et sont accélérés grâce à des cavités résonantes

radio-fréquence créatrices des champs électriques.

Le �Bo oster�

Le passage du faisceau dans le �Bo oster� constitue l'étap e suivante dans la chaîne d'ac-

célération du Tevatron. Il s'agit du premier accélérateur circulaire, ou synchrotron, du système

d'accélération. Le �Bo oster� recup ère le faisceau d'ions hydrogène chargés négativement en

provance du �Linac� et sépare les électrons des protons. Les protons sont ensuite accélérés

jusqu'à une énergie de 8 GeV. Le �Bo oster� est constitué d'une série d'aimants disp osés à l'in-

térieur du synchrotron de 75 mètres de rayon, entrecoup és de 19 cavités à radio-fréquences. Le

�Bo oster� est capable d'accélerer le faisceau toutes les 66 ms (15 Hz).

A l'entrée du �Bo oster� se trouve un ensemble de quatre aimants, l' �ORBUMP�(�gure 2.4).

Lors de l'injection, les aimants sont chargés, courbant ainsi la tra jectoire des ions incidents

et des protons. La tra jectoire du faisceau, située à 8 cm de rayon de l'extérieur et parallèle

à l'orbite fermée du �Bo oster� (ou circulent les faisceaux de protons) passe par une feuille de

carb one qui p ermet d'arracher des électrons aux ions H

�
, p our former des protons. Les ions H

�

qui n'auraient pas p erdus leurs électrons sont écartés. Une fois que le faisceau est complètement

injecté, l' �ORBUMP� est désactivé, et ainsi le faisceau circule sur l'orbite principale du �Bo ost-

er�, ce qui p ermet de gagner en stabilité du faisceau. Ensuite, le faisceau de protons est accéléré

jusqu'à une énergie cinétique de 8 GeV, par les 19 cavités à radio-fréquences. Les particules

sont ainsi regroup ées en paquets et subissent 84 accélérations successives dans le �Bo oster�. Le

faisceau de protons de 8 GeV est �nalement transféré dans l'injecteur principal.
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Figure 2.4 � Schéma représentant l'entrée du faisceau d'ions H

�
dans le �Booster�. La tra-

jectoire des ions H

�
en provenance du �Linac� est courbée par la présence de l' �ORBUMP�,

ensemble de quatre aimants, puis les faisceaux d'ions chargés traversent une surface en carbone,

ce qui permet de créer des protons, qui sont ensuite séparés des ions H

�
. Les protons sont alors

accélérés jusqu'à une énergie cinétique de 8 GeV, pour en�n rejoindre l'injecteur principal.

La source d'antiprotons

La source d'antiprotons est constituée de trois éléments principaux : la cible, qui servira

p our créer des antiprotons, et deux accélérateurs synchrotons de structures triangulaires : le

�debuncher� et l' �accumulateur�. Dans un premier temps, un faisceau de protons provenant

de l'injecteur principal est utilisé p our b ombarder la cible (�gure 2.5), constituée de disques

de nickel (à haut p oint de fusion) et de cuivre (utiles p our le refroidissement). Ces disques

ont un diamètre de 10 cm et une épaisseur de 2 cm. La réaction qui a lieu est la suivante :

p + p ! p + p + p + �p, sa section e�cace est très faible (p our environ 50000 protons incidents,

seul un antiproton est pro duit). Une lentille au lithium est placée juste derrière la cible a�n

de fo caliser le faisceau émergent. Un aimant dip olaire de 1.5 T est ensuite utilisé en tant que

sp ectromètre de masse a�n de séparer les antiprotons des autres particules émises.

Figure 2.5 � Le bombardement de la cible de nickel par les faisceaux de protons et la création

de faisceaux d'antiprotons.
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Ensuite, le faisceau d'antiprotons est transmis dans le �debuncher� à une énergie de 8 GeV.

A l'entrée du �debuncher�, les antiprotons n'ont pas la même tra jectoire en fonction de leur

énergie. Une cavité à radio-fréquences, située dans une section droite du �debuncher�, p ermet

d'accélérer les antiprotons les moins énergétiques, qui arrivent en premier dans la cavité. Il

p ermet également de décélerer les protons les plus énergétiques, qui circulent avec un certain

déphasage par rapp ort aux antiprotons d'énergie moins élevée. Le faisceau d'antiprotons p erd

sa structure en paquets, d'où le nom de l'accélérateur. Après 100 ms, le faisceau est su�sam-

ment stable p our subir un �refroidissement sto chastique�. Cette technique p ermet de corriger

la disp ersion du faisceau, par l'intermédiaire d'une b oucle de rétroaction. Des électro des (dites

�pickup�) p ermettent de mesurer la p osition du faisceau. Lorsque le faisceau est excentré, cela

induit un courant d'intensité plus élevée dans l'une des deux électro des. La déviation du fais-

ceau par rapp ort à l'orbite de référence ainsi mesurée p ermet d'établir un signal correcteur,

envoyé à un second ensemble d'électro des (dites �kicker�). Un champ électromagnétique est

alors généré entre ces dernières. La métho de de refroidissement sto chastique p ermet de réduire

l'amplitude des oscillations du faisceau dans le plan transverse et de diminuer la disp ersion en

énergie des paquets d'antiprotons. Juste avant l'injection suivante, le faisceau d'antiprotons est

transféré dans l' �accumulateur�.

Le rôle de l' �accumulateur� est de sto cker les antiprotons (p endant une p ério de qui p eut varier

de plusieurs heures à plusieurs jours). Le faisceau d'antiprotons y circule en continu, jusqu'à la

re-formation des paquets et l'extraction vers l'injecteur principal.

L'injecteur principal

L'injecteur principal (�Main Injector�) a été construit p our le Run I I, remplaçant l'ancien

anneau principal (�Main Ring�). Il s'agit d'un synchrotron d'environ 1 km de diamètre.

Les protons parviennent à l'injecteur principal depuis le b o oster par l'intermédiaire de la

ligne MI-8, à une énergie de 8 GeV. A la sortie du b o oster, le faisceau est sous forme

de �batch� (faisceau que le b o oster accélère et extrait au cours d'un cycle) et est con-

stitué de paquets, app elés �bunches�. En e�et, les protons s'aggrègent autour d'une phase

donnée de l'onde RF, ap ellée �bucket�. Sa longueur d'onde est environ égale à 5,5 m (�gure 2.6).

Figure 2.6 � Le regroupement des protons en paquets selon les phases de l'onde RF.

En mo de �pro duction d'antiprotons�, un seul train (�batch�) de protons est tout d'ab ord

accéléré de 8 GeV à 120 GeV, a�n de fournir les protons nécessaires à la pro duction des

antiprotons. Les cavités à radio-fréquences sont utilisées p our augmenter l'énergie du faisceau,

tandis que les aimants dé�échissent sa tra jectoire. Le faisceau d'antiprotons, p orté à une

énergie cinétique de 120 GeV, est ensuite dé�échi hors de l'injecteur principal p our rejoindre
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l'accélérateur à antiprotons, où les protons entreront en collision avec la cible �xe.

En mo de �collisions�, 7 paquets par train sur les 84 au total sont injectés dans l'injecteur

principal, les 77 autres étant éliminés par le �b o oster dump�. Cet ensemble de paquets,

constituant un train partiel de protons (�partial batch�), est accéléré par des cavités RF à la

station MI-60 jusqu'à une énergie de 150 GeV (�gure 2.7).

Figure 2.7 � L'injecteur principal dans le mode �col lisions�.

A l'étap e dite de ��attop�, les paquets de protons sont rassemblés p our former un seul pa-

quet resserré spatialement et de haute intensité (phase de coalescence). Pendant ce temps, les

antiprotons circulent dans l'accumulateur, en attente de leur injection dans le Tevatron. Trois

ou quatre minutes après l'injection du premier proton dans l'injecteur principal, 9 trains par-

tiels de protons ont été accélérés de 8 GeV à 150 GeV, puis coalisés, et ensuite injectés dans

le Tevatron. La même étap e se rép ète p our chaque train court de protons, jusqu'à ce que 36

paquets soient présents dans le Tevatron. C'est alors au tour des antiprotons d'être injectés

dans le Tevatron. Les faisceaux de �p sont divisés en quatre group es grâce au système à radio-

fréquences de l'accumulateur, chaque group e contenant plusieurs paquets. Ils sont transférés

jusqu'à l'injecteur principal, y p énètrent au p oint MI-52, et y circulent dans le sens contraire

de celui emprunté par les protons précédemment. Ils sont ensuite accélérés à une énergie de

150 GeV, p endant que les protons continuent de circuler dans le Tevatron. Les quatre group es

d'antiprotons subissent la phase de coalescence et ce sont désormais quatre paquets à haute

intensité qui circulent dans l'injecteur principal. Les paquets sont ensuite extraits de l'injecteur

principal et entrent dans le Tevatron en F0. Ce pro cessus est rép été 9 fois. Les paquets d'an-

tiprotons circulent alors dans le sens contraire des aiguilles d'une montre, dans le sens opp osé

au faisceau de protons.
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Le recycleur

Le recycleur a p our but de sto cker les antiprotons en excès. Il va recup érer les antipro-

tons en provenance de l'accumulateur. Cette utilisation nécessite l'injecteur principal comme

intermédiaire. L'anneau du recycleur est situé dans le même tunnel que l'injecteur principal.

Les antiprotons en excès provenant de l'accumulateur empruntent le même chemin que les

antiprotons qui seront accélérés puis injectés dans le Tevatron, mais sont déviés dans le recy-

cleur à la station MI-32. Le recycleur contient des aimants p ermanents, ce qui lui confère une

très grande stabilité en tant qu'anneau de sto ckage, contrairement à l'accumulateur. Il disp ose

de deux systèmes de refroidissement, qui ont p our but d'augmenter la densité du faisceau, et

ainsi la luminosité instantanée dans le Tevatron : le refroidissement sto chastique, suivant le

même princip e que p our la source d'antiprotons, et le refroidissement par faisceau d'électrons

(�electron co oling�). Au-delà de 2.10

12 �p, le refroidissement sto chastique n'est plus su�samment

e�cace seul, il est alors secondé par l' �electron co oling�. Cette métho de consiste à faire circuler

à l'intérieur du faisceau de protons un faisceau d'électrons �froids� de haute intensité, a�n de

refroidir les antiprotons �chauds� (thermalisation des �p).

2.1.2 Les collisions p � �p : le Tevatron

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

une énergie dans le centre de masse égale à 1.96 TeV. L'énergie cinétique de chaque faisceau

p our les collisions p � �p est de 980 GeV au Run I I. Le collisionneur est situé dans un tunnel

de 1 km de rayon. Il s'agit d'un synchrotron à aimants supraconducteurs. Tous les dip ôles,

quadrup ôles et aimants correctifs sont refroidis à la temp érature de 4.6 K à l'aide d'hélium

liquide, temp érature à laquelle ils deviennent supraconducteurs. L'hélium est utilisé car il s'agit

de la seule substance connue qui p eut subsister à l'état liquide quelques à degrés au-dessus du

zéro absolu.

L'anneau du Tevatron contient 722 aimants supraconducteurs, qui pro duisent un champ

magnétique de 4 T, ainsi que 180 quadrup ôles, utiles p our contrôler la taille des faisceaux dans

le plan transverse. Lorsque les protons et les antiprotons sont injectés dans le collisionneur,

chaque faisceau est sous forme de trois �sup er-paquets� espacés de 2.6 � s, et comp osés chacun

de 12 paquets espacés de 396 ns. La durée de vie du faisceau est limitée par les interactions

avec le gaz résiduel au sein du tub e à vide et varie généralement entre 12h et 20h (�gure 2.8).

Pendant les collisions, les antiprotons sont sto ckés dans l'accumulateur a�n de p ermettre un

fonctionnement continu du collisionneur.

Il existe cinq étap es ma jeures préalables aux collisons p � �p (p ério de dite de �shot setup�) :

� L'a justement du Tevatron ou mise au p oint (�Tune up�).

Une mise au p oint est e�ectuée au niveau des lignes d'injection situées entre l'injecteur

principal et le Tevatron, a�n de limiter les p ertes et de p ouvoir maintenir la structure en

paquets des faisceaux.

� L'injection des protons et des antiprotons.

Chaque faisceau injecté dans le Tevatron comp orte 36 paquets regroup és en 3 �sup er-

paquets�. Les faisceaux sont injectés en sens contraire dans le Tevatron, sur des orbites

distinctes grâce aux séparateurs électrostatiques.
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� L'accélération des particules de 150 à 980 GeV.

Tout d'ab ord, les lignes d'injection sont désactivées. Ensuite, l'intensité du courant

circulant dans les dip ôles et quadrup ôles augmente, a�n de p ouvoir accélérer les faisceaux

jusqu'à une énergie de 980 GeV.

� La phase dite de �low � squeeze�.

Lors de cette phase, les aimants quadrup olaires de fo calisation sont activés. Les deux

faisceaux sont progressivement rappro chés par des séparateurs lo calisés près des deux

p oints d'interaction (app elés F0 et D0). Les deux faisceaux vont �nalement se croiser au

centre des détecteurs CDF et D ��O , ce qui marque le début de la phase de collisions.

� La suppression du halo des faisceaux (�scraping�) et le début de la prise de données.

Des éléments d'acier sont amenés très près du tub e à vide, a�n que le halo entourant les

faisceaux n'endommage pas les détecteurs situés à proximité du tub e à vide. Après cette phase

dite de �halo removal�, un store p eut débuter.

Figure 2.8 � Exemple de �store�, période de prise de données, divisée en sous-périodes, les

�runs�, au début desquels la fréquence d'acquisition des triggers est réhaussée.

2.1.3 Performances et luminosité délivrée

Les faits marquants du Tevatron p our l'année �scale 2010 [21] sont les suivants :

- La luminosité totale délivrée aux exp ériences D ��O et CDF du 30 septembre 2009 au

1er o ctobre 2010 a atteint 2477 pb

� 1
, un chi�re sup érieur à celui extrait de la courb e de

prévisions haute (�design curve�),

- 123 heures par semaine de collisions en moyenne ont été enregistrées, un chi�re compatible

avec la prévision la plus optimiste,
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- Le �shutdown� (p ério de d'arrêt du Tevatron) prévu p endant les 4 semaines à partir du 18

juillet 2010 s'est déroulé dans le planning initialement établi,

- La luminosité initiale par �store� s'est située entre 75 et 402 � 10

30 cm� 2:s� 1
,

- La luminosité intégrée heb domadaire moyenne a été de 52.7 pb

� 1
,

- La luminosité intégrée mensuelle moyenne s'est établie à 230 pb

� 1
,

- Les pics de sto ckage des antiprotons ont été de 25-27 � 10

10
par heure,

- Le p ourçentage de p ério des d'arrêt du Tevatron non plani�ées a été de 10.6%,

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

Les p erformances actuelles du Tevatron sont résumées ci-dessous (�gure 2.9) et constituent p our

chacune des données présentées la moyenne e�ectuée p our l'année �scale 2010. Les prévisions

initiales p our l'année sont également données, avec la prévision dite �base pro�le�, c'est-à-dire

la prévision standard, qui côtoie la prévision dite �design pro�le�, la prévision �optimiste�.

Figure 2.9 � Données sur les performances du Tevatron pour l'année �scale 2010.

Lors des collisions, la luminosité est habituellement l'ob jectif le plus imp ortant au Tevatron.

La luminosité délivrée est une mesure du taux de collisions, qui dép end non seulement de

l'intensité du faisceau mais également des caractéristiques physiques du faisceau telles que sa

taille et sa qualité.

La luminosité instantanée est dé�nie par :

L(t) =
fnN pN �p

2� (� 2
p + � 2

�p)
F

�
� l

� �

�
(2.1)

avec :

� f la fréquence de révolution des paquets,

� n le nombre de paquets par faisceau,

� Np (resp. N �p ) le nombre de protons (resp. antiprotons) par paquet,

� � p (resp. � �p ) la déviation standard du faisceau de protons (resp. d'antiprotons) au p oint

d'interaction dans le détecteur,

� F
�

� l
� �

�
est un facteur de forme dép endant de la longueur du paquet ( � l ), et de la fonction

b eta au p oint d'interaction ( � �
). Au Run I I, � �

=35 cm et � l =0,37m.
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De plus, on dé�nit la luminosité intégrée comme suit :

L =
Z t1

t0

L(t)dt (2.2)

sur une p ério de temp orelle particulière �t 1 -t 0 �.

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

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

P(n) =
� n

n!
e� � ; (2.3)

avec � le nombre moyen d'interactions par croisement.

Le Run I I est divisé en deux p ério des principales, le Run I Ia (2002-2006) et le Run I Ib (à partir

de l'été 2006 et jusqu'à aujourd'hui). Au Run I Ib, le pic de luminosité instantanée a établi un

record en dépassant légèrement 4.10

32
cm

� 2
.s

� 1
(avril 2010).

2.2 Le détecteur D �
�

O

D ��O est, avec CDF, l'un des deux détecteurs de particules élémentaires installés auprès du

Tevatron. La première prise de données du détecteur D ��O, app elée Run I, s'est déroulée de 1992

à 1996. 125 pb

� 1
de luminosité intégrée ont été recueillis et l'énergie dans le centre de masse

était �xée à 1.8 TeV. Parmi les résultats ma jeurs obtenus par l'exp érience D ��O p endant le

Run I, on doit citer en particulier la découverte du quark top en 1995 [ ? ], la mesure de sa masse,

la mesure de la masse du b oson W, l'établissement de nouvelles contraintes sur les particules

de nouvelles physiques telles que les lepto quarks et les particules sup ersymétriques. Ensuite,

le détecteur a subi des améliorations de 1996 à 2001, a�n de parvenir à un fonctionnement

à plus haute luminosité. L'énergie dans le centre de masse est quant à elle passée de 1.8

TeV à 1.96 TeV. Un tra jectomètre et un aimant solénoïdal ont également été a joutés. Au

mois d'avril 2001, ce fut le début de la seconde campagne de prise de données, app ellée

Run I I. A la �n de la prise de données du Tevatron (30 septembre 2011), la luminosité

enregistrée par l'exp érience s'est établie à 11.9 fb

� 1
et la quantité de données totale enreg-

istrée sur disque a quant à elle atteint les 10.7 fb

� 1
(�gure 2.10). Au sujet de l'e�cacité

de l'acquisition, celle-ci a dépassé les 90% au RunI I-b, p our la ma jorité des p ério des de données.

D ��O est une exp érience de physique des particules à ob jectifs multiples, parmi lesquels :

approfondir la physique du quark top, des b osons Z et W, du quark b, rechercher le b oson de

Higgs standard, mais aussi détecter d'éventuelles signatures de particules sup ersymétriques,

rechercher le b oson de Higgs chargé du mo dèle à deux doublets.

Le détecteur D ��O est constitué de plusieurs sous-ensembles, soit du plus pro che du faisceau

vers l'extérieur : un détecteur de traces et de vertex au silicium, un détecteur de traces à

�bres scintillantes (un de leurs buts est de p ermettre la reconstruction des tra jectoires dans le

champ magnétique et de mesurer ainsi l'impulsion des particules chargées), un solénoïde, des

détecteurs de pied de gerb es, un calorimètre uranium/argon liquide p ermettant de mesurer les

dép ots d'énergie de toutes les particules hormis les muons et les neutrinos (constitué d'une

partie électromagnétique et d'une partie hadronique), ainsi que d'un sp ectromètre à muons

(�gure 2.11).
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Figure 2.10 � Luminosité intégrée depuis le début du Run II.

Figure 2.11 � Vue longitudinale du détecteur DØ.

Le détecteur D ��O fut construit en optimisant ses comp osants et sa géométrie, a�n de resp ecter

les imp ératifs suivants :

� Une identi�cation précise des électrons et des muons,
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� Une mesure précise de l'énergie des jets de partons, à travers une segmentation �ne du

calorimètre doté d'une b onne résolution en énergie,

� Une mesure précise de l'énergie transverse manquante, en tant que moyen de signaler le

passage d'un ou plusieurs neutrinos ou de particules n'intéragissant pas avec le détecteur.

2.2.1 Système de co ordonnées

Il est courant d'adopter le système de co ordonnées suivant (�gure 2.12), p our lequel l'axe

des z est dans la direction et le sens du faisceau de proton et l'axe des y est dirigé vers le

haut. Les angles � et � sont resp ectivement l'angle azimutal et l'angle p olaire. La co ordonnée r

mesure la distance p erp endiculairement à l'axe du faisceau. La pseudorapidité, noté � , et dé�nie

par � =-ln(tan(

�
2 )), ou encore par : � =

1
2 ln(

j~pj+ pz

j~pj� pz
), est une approximation de la rapidité, dé�nie

quant à elle par : y=

1
2 ln(

E + pz
E � pz

), dans la limite relativiste. En outre, toute quantité calculée

par rapp ort au centre du détecteur sera nommée �géométrique�. A contrario, toute quantité

calculée vis-à-vis du vertex d'interaction primaire sera app elée �physique�.

Figure 2.12 � Système de coordonnées dans DØ.

2.2.2 Le détecteur de traces

Au centre du détecteur est placé un cylindre de b eryllium, autour de la tra jectoire des

faisceaux. Sa paroi est d'épaisseur 0.508 mm, son diamètre extérieur est de 38.1 mm et sa

longueur est de 2.37 m. Entourant ce dernier, le détecteur à micropistes au silicum (SMT)

p ermet la reconstruction des traces de particules chargées ainsi que des vertex primaires et

déplacés. Le détecteur à �bres scintillantes p ermet la reconstruction des traces des particules

chargées, en amont du calorimètre, grâce à la présence d'un aimant solénoidal.

Le détecteur à micropistes au silicium (SMT)

Le SMT p ermet la reconstruction des traces des particules [23] ayant l'acceptance suivante :

j� j < 3 (où � est pris p our la pseudorapidité géométrique). On maintient une temp érature
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inférieure à 5

o

C dans le SMT grâce à un mélange d'eau et d'éthylène glycol à -10

o

C. Le SMT a

été doté p our le Run I Ib d'une couche située au plus près du faisceau, app elée couche 0 (�layer

0�). Celle-ci, constituée de détecteurs simple face, a p our but de comp enser la p erte progressive

de la couche 1 due à l'accumulation de luminosité. Elle p ermet d'améliorer la précision sur le

paramètre d'impact ainsi que sur la p osition des vertex secondaires.

Dans le SMT, le passage d'une particule incidente crée une paire électron-trou dans la partie

active du détecteur, constituée de silicium dop é.

Le SMT est constitué de barillets et de disques (F et H), rep osant sur une structure en

b eryllium. Voici les comp osants du SMT plus en détail :

- 3 barillets de rayons interne et externe resp ectivement égaux à 2.7 et 9.4 cm (�gure

2.13). Leurs centres se situent aux valeurs de |z| suivantes : 6.2, 19.0 et 31.8 cm. Chaque

barillet est constitué de quatre couches, de longueur 12 cm. Chaque couche comp orte di�érents

mo dules p ositionnés sur la face interne et la face externe. La face interne des couches 1 et 3

est constituée de capteurs double face dont les pistes forment un angle stéréo de 90

o

, tandis

que leur face externe est formée de capteurs simple face. Les couches 2 et 4 sont quant à elles

constituées de capteurs double face, dont les pistes forment un angle stéréo de 2

o

. L'agencement

stéréo p ermet une reconstruction de la tra jectoire de la particule en trois dimensions,

- 12 �F-disks�, dont 6 au niveau des barillets (p our |z| = 12.5, 25.3 et 38.2 cm), et 6 placés

après ceux-ci (p our |z| = 43.1, 48.1 et 53.1 cm). Leurs rayons interne et externe mesurent

resp ectivement 2.57 et 9.96 cm. Ils sont constitués de capteurs à double face de forme

trap ézoïdale,

- 4 �H-disks� (p our |z| = 100.4 et 121.0 cm). Leurs rayons interne et externe mesurent

resp ectivement 9.5 et 26 cm. Il s'agit de capteurs de forme trap ézoidale à simple face. Ces

disques p ermettent en particulier la reconstruction des traces à grandes valeurs de | � |.

Figure 2.13 � Coupe transversale du SMT.
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Le détecteur à �bres scintillantes (CFT)

Le détecteur à �bres scintillantes (CFT : �Central Fib er Tracker�) est constitué de huit

cylindres coaxiaux en �bres de carb one, de rayons compris entre 20 et 52 cm (�gure 2.14).

Chacun d'entre eux p ossède deux couches de �bres scintillantes qui se chevauchent, formant

un angle stéréo de � 3

o

, chaque �bre ayant un diamètre de 0.835 mm. Au total on dénombre

78600 �bres, de 835 � m de diamètre. Chaque �bre est constituée d'un mélange de p olystyrène,

paraterphényl et 3-hydroxy-�avone.

L'émission de photons provo quée par le passage de particules chargées à travers les �bres scin-

tillantes du CFT est recup érée grâce à un guide d'ondes puis est convertie en signal électrique

grâce à des photo détecteurs à avalanche app elés VLPCs (Visible Light Photon Counters).

Ceux-ci disp osent d'une rép onse rapide, d'une e�cacité quantique élevée (75%), et d'un gain

imp ortant. Au �nal, seule une faible fraction de la lumière engendrée est capturée et se propage

à travers la �bre.

L'aimant solénoidal

Le solénoide représente le dernier élément du tra jectographe interne. Il est constitué d'un

alliage d'aluminium, de cuivre, de titane et de niobium.

Le champ magnétique qu'il pro duit au sein du détecteur de traces est de 2 Tesla et il est

homogène à 0.5 % près. L'énergie magnétique sto ckée par l'aimant est d'environ 5.3 MJ.

Figure 2.14 � Vue en coupe d'un quart du détecteur de traces.

La résolution sur l'impulsion transverse des traces reconstruites par le tra jectographe interne

est donnée par la formule suivante :

� pT

pT
=

p
0:0152 + (0 :0014:pT )2

(2.4)
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2.2.3 Les détecteurs de pied de gerb e

L'aimant solénoidal p ossédant une longuer de radiation de 0.8 X 0 , les gerb es électromagné-

tiques p euvent ainsi se développ er avant le calorimètre, d'où la nécéssité des détecteurs de pied

de gerb es (�preshowers�). Ces derniers sont constitués de couches de scintillateurs de section

triangulaire, a�n de p ermettre un recouvrement maximal (�gure 2.15). Les scintillateurs des

détecteurs de pied de gerb e, isolés optiquement, sont constitués de p olystyrène (dop é avec 1%

de pterphényl et de 150 ppm de diphényl stilb ène). Ils sont reliés à des VLPC qu'ils partagent

avec le CFT. Le CPS (�central preshowers�) est situé devant la partie centrale du calorimètre

(CC), c'est-à-dire p our | � | < 1.3, tandis que le FPS (�Forward Preshowers�) est p ositionné à

l'entrée des b ouchons du calorimètre (EC), p our 1.5 < | � | < 2.5.

Figure 2.15 � Section d'un barreau de scintil lateur utilisé dans les détecteurs de pied de gerbes

et géométrie du CPS et du FPS.

2.2.4 Le calorimètre

Le calorimètre a p our but de mesurer l'énergie dép osée sous forme de gerb es électromag-

nétiques (photons, électrons) ou hadroniques (jets), et ainsi de p ermettre la reconstruction

et l'identi�cation de telles particules. Il s'agit d'un calorimètre à échantillonage, constitué de

l'alternance d'une couche d'absorb eur et d'un milieu dit �actif � (qui p ermet de détecter le

passage des particules électromagnétiques), constitué d'argon (milieu ionisant). Le calorimètre

de D ��O est caractérisé par une très b onne herméticité et se divise en trois grands sous-ensembles

disctincts et de formes cylindriques :

- Un des trois est situé dans la partie centrale du détecteur (CC : �Central Calorimeter�), avec

| � | < 1.

- Deux autres parties sont lo calisées à l'avant et à l'arrière du détecteur (EC : �End Cap�),

formant ce que l'on app elle des b ouchons (0.7 < | � | < 4.5).
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Toutes ces parties sont comprises dans des cryostats séparés. Chacune des parties com-

prend trois mo dules à visées di�érentes : la partie électromagnétique (EM), la partie

hadronique �ne (��ne hadronic�) et la partie hadronique de granularité moins élevée (�coarse

hadronic�).

Le milieu absorbant est constitué d'uranium appauvri p our la partie électromagnétique, d'un

alliage uranium-niobium p our la partie hadronique à granularité �ne et de cuivre (CC) ou

d'acier inoxydable (EC) p our la partie hadronique à granularité grossière. Entre la partie

centrale du calorimètre et les b ouchons existent des zones inactives partiellement comp ensées

par deux typ es de détecteurs : les détecteurs inter-cryostat (ICD) et �Massless Gap� (MG),

présents dans une région d'acceptance : 0.8 < | � | < 1.4.

Les électrons et les photons dép osent leur énergie par rayonnement de freinage

(�Bremsstrahlung�) sous forme de gerb es électromagnétiques dans le calorimètre.

Une gerb e électromagnétique est caractérisée par une grandeur app elée longueur de radiation

(X 0 ), qui représente la distance moyenne au b out de laquelle un électron a p erdu 63% de son

énergie par Bremsstrahlung. Les gerb es électromagnétiques se développ ent entièrement dans

la partie électromagnétiques (le calorimètre EM a une épaisseur de 20 X 0 ).

Les particules hadroniques (sous forme de jets de particules) dép osent quant à elles leur

énergie dans la seconde partie du détecteur (la partie la plus éloigné du faisceau) sous

formes de gerb es hadroniques. Celles-ci sont caractérisées par une grandeur app elée longueur

d'interaction ( � ), libre parcours moyen au b out duquel un hadron réagit de façon inélastique.

Les hadrons n'intéragissent quasiment pas dans la partie électromagnétique du détecteur.

Les hadrons transfèrent leur énergie lors de cho cs inélastiques avec les noyaux du milieu

dans le calorimètre hadronique, l'excitation des noyaux induite par ces cho cs entraînant la

lib ération de neutrons qui p euvent être absorb és par l'uranium du milieu. Cette absorbtion

entraîne un pro cessus de �ssion où des photons vont être émis, dont l'énergie p eut être mesurée.

Le calorimètre est constitué de cellules (�gure 2.16) regroup ées sous forme de tours

(empilements de cellules), agencées selon une direction ( � , � ) donnée (�gure 2.17). Le champ

magnétique établi entre l'absorb eur et la carte de lecture p ermet de collecter les électrons issus

de l'ionisation de l'argon liquide en 450 ns.
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Figure 2.16 � Vue en coupe d'une cel lule du calorimètre.

Figure 2.17 � La structure pseudo-projective du calorimètre de D0.

Le calorimètre électromagnétique est constituée de quatres couches, notées EM1, EM2, EM3

et EM4, de plus en plus éloignées du faisceau. Les deux premières couches ont une épaisseur

de 2 X 0 , la seconde de 7 X 0 et la troisième de 10 X 0 . Il est constitué de 32 cellules au total

dans la direction azimutale. La segmentation des cellules est de 0.1 � 0.1 en ( � , � ) p our les
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couches 1, 2 et 4. La troisième disp ose quant à elle d'une segmentation plus �ne, de 0.05 � 0.05.

En e�et, c'est dans cette région ou le développ ement latéral de la gerb e électromagnétique est

le plus imp ortant.

Le calorimètre hadronique est quant à lui constitué d'une partie à granularité �ne, dont

le but est de p ermettre la mesure de l'énergie et la p osition des hadrons, et d'une partie

hadronique à granularité grossière, qui vise à limiter le développ ement des gerb es hadroniques

à l'intérieur du calorimètre, sans impacter le détecteur à muons. Il est constitué de 16 cellules

dans la direction azimutale.

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

Figure 2.18 � Quelques propriétés des di�érents sous-éléments du calorimètre.

2.2.5 La région inter-cryostat

La région inter-cryostat, située entre la partie centrale du calorimètre et les b ouchons,

est constituée de deux typ es de détecteurs : les détecteurs inter-cryostats et des cellules sans

absorb eurs (dits �massless gap�). Le but de ces détecteurs est d'instrumentaliser, au moins par-

tiellement, la zone entre les cryostats, a�n de p ermettre une meilleure connaissance de l'énergie

des particules traversant cette région. Le calcul de l'énergie transverse manquante b éné�cie

également de l'existence de ces détecteurs, puisqu'il est nécessaire d'avoir la connaissance la

plus juste p ossible de l'énergie totale dép osée dans le plan transverse par les jets et les par-

ticules électromagnétiques de l'évènement p our calculer le plus précisement p ossible l'énergie

transverse manquante.

Les détecteurs inter-cryostat sont p ositionnés sur les faces externes des crysotats des b ouchons

calorimétriques, dans la région d'acceptance 1.1 < | � | < 1.4. Ils sont constitués de scintilla-

teurs (ensembles de tuiles scintillantes) et la lumière pro duite par le passage des particules

est dirigée vers des photomultiplicateurs. Un détecteur inter-cryostat p ossède 192 canaux de

lecture. Il existe également des cellules sans absorb eurs au voisinage de chaque cryostat. Celles-

ci sont plongées dans de l'argon liquide, les parois du cryostat faisant o�ce d'absorb eurs. La
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granularité de ces détecteurs est : � � � � � = 0.1 � 0.1 et ils sont alignés avec les tours pseudo-

pro jectives du calorimètre.

2.2.6 Le sp ectromètre à muons

Le sp ectromètre à muons est divisé en deux grands systèmes : la partie centrale app elée

�WAMUS� (| � | < 1) et les deux parties avant et arrière ap ellées �FAMUS� (1 < | � | < 2). Un

toroïde de fer est placé au centre des deux systèmes, et p ermet l'identi�cation de la charge des

muons incidents.

L'ensemble �WAMUS� est constitué de 3 couches de chambres à dérive (PDT : �Prop ortionnal

Drift Tub e�). La couche A est située avant le toroide en terme de p osition spatiale vis-à-vis du

faisceau, et les couches B et C sont situées au-delà (�gure 2.19). La couche C est entourée de

scintillateurs, qui o�rent une rép onse en 500 ns, et qui servent notamment à rejeter le bruit de

fond provenant des muons cosmiques.

Figure 2.19 � Vue schématique du détecteur DØ et en particulier des couches de chambres à

dérive du spectromètre à muons et du toroïde.

55 % de la partie centrale du détecteur sont couverts par la couche A du sp ectromètre à

muons, et 90% le sont par les couches A et B. Pour chaque impact dans une chambre à dérive,

on enregistre les paramètres suivants :

- Le temps de dérive jusqu'aux �ls,

- La di�érence entre l'instant auquel arrive la charge sur un �l donné et sur le �l voisin,

- La charge électrique dép osée sur les damiers.

L'ensemble �FAMUS� est constitué de mini-chambres à dérives (MDT : �Mini Drift Tub e�).

Le temps de dérive des électrons y est plus court que p our les PDT. Tout comme p our le

�WAMUS�, on a une structure en 3 couches de chambres à dérives, chacune organisée en 8
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o ctants (�gure 2.20). Pour des nécessités de déclenchement, l'avant des couches A et C est

doté de scintillateurs ainsi que l'arrière de la couche B.

Figure 2.20 � Vue éclatée des couches de chambres à dérives (PDT et MDT) du spectromètre

à muons, organisées en octants.

2.2.7 Le luminomètre

La mesure de la luminosité est assurée dans D ��O par des détecteurs app elés luminomètres,

constitués de deux chaînes de 24 scintillateurs (�gure 2.21). Ceux-ci sont p ositionnés sur les

b ouchons du calorimètre et couvrent la région en pseudorapidité suivante : 2.7 < | � | < 4.4.

Ces scintillateurs reçoivent les résidus des collisions inélastiques p� �p qui ont lieu au centre du

détecteur. Les mesures e�ectuées sur ces pro duits de collisions p ermettent une estimation de

la luminosité délivrée. Les données sont sto ckées sous forme de blo cs de luminosité.

Figure 2.21 � Positionnement et vue en coupe d'un moniteur de luminosité.
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2.2.8 Le système de déclenchement

Il existe trois niveaux de déclenchements consécutifs dans D ��O (�gure 2.22). A chaque

niveau, des règles de sélection strictes sont appliquées aux données du détecteur a�n de sélec-

tionner des évènements p otentiellement intéressants. En e�et, le grand nombre de collisions

réalisées dans le détecteur D ��O et la p etite fraction donnant lieu à des collisions entre quarks

su�samment frontales et donc des énergies disp onibles dans le plan transverse su�samment

élevées, et par-là même des évènements de physique p otentiellement intéréssants, incitent à

utiliser un système électronique basé sur des algorithmes de sélection des évènements issus des

collisions.

Dans un premier temps, les données sont acceptées si l'évènement est issu d'une colli-

sion inélastique p - �p. Il s'agit des évènements dits de biais minimum. La fréquence de sortie

est ici de 1.7 Mhz. Ces données parviennent ensuite au niveau L1 du système de déclenchement.

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

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

Les informations provenant de l'électronique de lecture du CFT, des détecteurs de pied de

gerb es, du calorimètre et du sp ectromètre à muons sont utilisées et combinées. La fréquence

de sortie est ici de 2 kHz, avec un temps de décision de 3.5 � s.

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

Les pré-pro cesseurs du niveau 1 de déclenchement ainsi que les informations du SMT sont

a joutées, a�n d'obtenir une plus grande précision sur le passage des particules dans le détecteur

(traces, dép ots d'énergie, muons). La fréquence de sortie est de 1 kHz et le temps de décision

est de 100 � s.

3 - Le niveau 3 de déclenchement (L3 Trigger) :

Une reconstruction partielle p eut être e�ectuée p our les évènements issus du niveau 2, en

utilisant di�érents algorithmes. La fréquence de sortie est ici de 100 Hz.

Les niveaux 1, 2, et 3 sont autant de niveaux de sélection de plus en plus ra�nés.

Cette sélection est propre à une top ologie d'évènements donnée. On app elle �trigger� la

combinaison des trois niveaux de déclenchement suivant une sélection donnée. Le trigger utilisé

p our une analyse de physique constitue généralement la réunion logique de plusieurs triggers.

Figure 2.22 � Description schématique du fonctionnement du système de déclenchement dans

DØ.
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Chapitre 3

La reconstruction et l'identi�cation des

ob jets

Ce chapitre est consacré aux étap es de reconstruction et d'identi�cation des ob jets physiques

utilisés dans notre analyse. Dans une première partie, les jets seront évo qués et les corrections

à appliquer à ces ob jets (correction de l'échelle en énergie des jets et pro cédure �SSR�) seront

présentées. Les jets utilisés dans l'analyse seront détaillées, ainsi que la pro cédure d'étiquetage

des jets de quark b. Ensuite, nous présenterons la reconstruction des leptons taus suivie de leur

identi�cation, p our laquelle nous décrirons le réseau de neurones utilisé p our discriminer les

leptons taus vis-à-vis des jets, et nous présenterons les candidats taus recherchés dans notre

analyse. Les ob jets muons seront ensuite décrits et la correction de �smearing� appliquée aux

muons sera explicitée. Les muons isolés et non-isolés seront en particulier dé�nis après cette

étap e. Nous détaillerons en�n la dé�nition de l'énergie transverse manquante et les corrections

qui lui sont appliquées.

3.1 Reconstruction et identi�cation des jets

3.1.1 Reconstruction des jets hadroniques

Eléments utilisés lors de la reconstruction

Certains éléments doivent être préalablement dé�nis lorqu'on évo que la reconstruction des

jets :

� Les cellules du calorimètre, qui sont les structures de base p ermettant la mesure de

l'énergie dép osée lors du passage d'une particule dans le calorimètre. On dé�nit la p osition

d'une cellule par la p osition de son centre, c'est-à-dire par la pseudorapidité et l'angle

azimutal géométrique au centre de la cellule. Les lignes de pseudorapidité géométrique

constante sont traçées �gure 2.17.

� Les tours géométriques du calorimètre, qui sont des ensembles de cellules, pro ches en

( � geom , � geom ). Les tours constitutives du calorimètre sont représentées avec la même

couleur, �gure 2.17.

� Les tours �reconstruites�, qui sont des tours géométriques p ossèdant au moins une cellule

dont le signal satisfait des critères de sélection sp éci�ques. Les cellules retenues doivent

avoir une énergie mesurée sup érieure à une valeur de seuil, �xée à 2.5 � cell
. Le paramètre

� cell
représente l'énergie corresp ondante à la largeur de la distribution du signal dû aux

bruits de l'électronique du calorimètre. Ensuite, deux étap es supplémentaires de sélection
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sont réalisées. Tout d'ab ord, on enlève les cellules isolées géométriquement du calorimètre

grâce à l'algorithme �NADA�. Puis, les cellules d'énergie dép osée inférieure à 4. � cell
et

ne p ossédant pas de cellule voisine d'énergie dép osée sup érieure à 4. � cell
ne sont pas

retenues (algorithme �t42�). Les tours reconstruites p ossèdent au moins une cellule passant

avec succès ces critères de sélection. Le quadri-moment asso cié à une tour reconstruite

s'écrit comme la somme vectorielle des quadri-moments des cellules appartenant à la tour

(prescription �E-scheme�) :

p

tower = ( E tower ; ptower ) =
ncellsX

i =1

(E i ; pi ) (3.1)

où n cells est le nombre de cellules de la tour.

Les tours contenant au moins deux cellules p euvent acquérir une masse dans deux cas non-

exclusifs :

� Les vecteurs impulsions asso ciés aux cellules ne sont pas colinéaires.

� Il existe au moins deux cellules p ossédant des énergies de signes opp osés.

On p eut en e�et observer des énergies �négatives�, car l'énergie est ici mesurée en �coups

ADC�. Une énergie nulle correp ondant à un nombre de coups ADC non nul (le �piédestal�), il

est tout à fait p ossible d'obtenir un nombre de coups ADC inférieur à la valeur du piédestal

et donc une énergie mesurée négative p our la cellule.

Dans le premier cas et si les énergies des cellules sont toutes du même signe, les tours acquièrent

une masse élevée au carré p ositive. Dans le second cas et si toutes les cellules ont des vecteurs

impulsions colinéaires, les tours acquièrent une masse élevée au carré négative. Lorsque les

deux e�ets sont constatés simultanément, le signe de la masse élevée au carré asso ciée à une

tour doit être calculé explicitement.

Ensuite, les tours reconstruites de masses au carré négatives sont rejetées si elles remplissent

une des deux conditions suivantes :

� jE tower j � j ptower j < � 0:001 GeV,

� jE tower j < jptower
z j .

L'algorithme de simple cône

L'algorithme de simple cône a p our but de parvenir à l'élab oration d'ob jets app elés �pré-

amas�, à partir d'une liste d'ob jets plus élémentaires constitutifs d'une tour calorimétrique

particulière. Ces pré-amas seront ensuite utilisés en tant que graines p our l'algorithme de cône

o�ciel du Run I I.

L'algorithme de simple cône e�ectue une b oucle sur une liste d'ob jets classés par impulsion

transverse décroissante, qui seront enlevés de cette liste s'ils sont retenus par l'algorithme. Ce

dernier utilise la prescription �E-scheme� p our recalculer la p osition des pré-amas après chaque

a jout d'ob jet. La première sélection e�ectuée sur chaque ob jet est la suivante : on demande

que l'impulsion transverse de l'ob jet (notée pI
T ) soit sup érieure à 500 MeV/c. Pour les tours

exclusivement, si la cellule de plus haute impulsion transverse (cette impulsion transverse est

notée pC
T ) est située dans la partie à granularité grossière du calorimètre hadronique ou dans les

détecteurs �Massless Gaps� des b ouchons du calorimètre, la sélection suivante est appliquée :

pI
T - pC

T > 500 MeV/c sur l'ob jet traité. Cette sélection p ermet d'éviter de former des pré-

amas à partir de tours comp ortant l'essentiel de l'énergie dép osée dans la partie grossière du
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calorimètre hadronique ou dans les détecteurs �Massless Gaps�. En e�et, on a pu constater que

les cellules en question contenaient une grande partie de leur énergie sous forme de bruits.

Si l'ob jet appartenant à la liste passe ces critères de sélection, il est pris en compte p our former

un pré-amas. Dans ce cas, l'ob jet est enlevé de la liste. Puis, on e�ectue une b oucle sur les ob jets

restant dans la liste et on calcule la distance séparant les deux ob jets dans l'espace paramétrisé

par � et � . On dé�nit la variable suivante : � R =
p

� 2 + � 2
. Pour que l'ob jet J restant dans

la liste (d'impulsion transverse pJ
T ) soit asso cié au pré-amas P, les conditions suivantes doivent

être véri�ées : � R(P,J) < 0.3 et pJ
T > 1 MeV/C. Si l'ob jet J est asso cié au pré-amas, il est

retiré de la liste des ob jets.

Lorsque tous les ob jets ont été soit asso ciés à un pré-amas, soit rejetés, les deux sélections

suivantes sont appliquées : les pré-amas d'impulsion transverse asso ciée inférieure à 1 GeV/c ne

sont pas retenus, tout comme les pré-amas constitués uniquement par les ob jets d'une unique

tour calorimétrique. Les pré-amas ayant passés avec succès ces sélections sont utilisés en entrée

de l'algorithme de cône du Run I I.

L'algorithme de cône du Run I I

Trois étap es successives vont caractériser l'algorithme de cône du Run I I : la partie dite

de �clustering� corresp ondant à la formation d'une première liste de proto-jets, puis l'a jout

de p oints médians et la création d'une liste révisée de proto-jets, utilisant l'information des

pré-amas et des p oints médians, et en�n l'étap e de �scission-fusion� qui ab outit à la formation

de jets reconstruits.

L'étap e dite de �clustering� de l'algorithme de cône du Run I I prend en entrée deux

listes : la première est constituée des pré-amas formés après l'étap e de l'algorithme de simple

cône, ordonnés par valeurs d'impulsion transverse décroissantes, et la seconde contient une

liste d'ob jets utilisés p our former des proto-jets, c'est-à-dire des agglomérations de ces ob jets.

L'algorithme de cône e�ectue une b oucle sur les pré-amas et calcule la distance entre le

pré-amas sélectionné (noté P) et le proto-jet le plus pro che (p our � R =
p

� Y 2 + � � 2
, où

la rapidité Y est ici utilisée au lieu de la pseudorapidité p our l'algorithme de simple cône).

Si cette distance est inférieure à

Rcone
2 , où R cone est le rayon du cône choisi p our l'algorithme

(dans cette étude, R cone=0.5), l'algorithme passe au pré-amas suivant dans la liste. Dans le cas

contraire, le pré-amas est considéré comme une graine p our un candidat proto-jet (noté PC).

A partir de ce candidat, l'algorithme entre ensuite dans un pro cessus itératif a�n de trouver

un cône stable. Un premier cône C, de rayon R cone, est formé autour du candidat proto-jet.

Tous les ob jets à l'intérieur du cône sont alors combinés a�n de former un nouveau candidat

proto-jet (noté PC

0
). Ce pro cessus est rép été (en remplacant PC par PC

0
à chaque itération)

jusqu'à ce que l'une des conditions suivantes, testées dans cet ordre, soit véri�ée :

� pP C
0

T < 0:5� Min_Jet_ET (GeV/c), où �Min_Jet_ET� est le seuil en impulsion trans-

verse des jets et a p our valeur 6 GeV/c,

� � R(P C
0
; P C) < 0:001,

� Le nombre d'itérations atteint un maximum, �xé à 50.

Si aucune des conditions précédentes n'est resp ectée, le candidat proto-jet n'est pas conservé.

Dans le cas contraire, le candidat proto-jet PC

0
est a jouté à la liste des proto-jets, s'il n'y est

pas déjà, c'est-à-dire s'il n'existe pas un autre proto-jet PJ véri�ant : | pP C
0

T / pP J
0

T - 1| < 1% et

� R(PC

0
,PJ) < 0.005. Ensuite, l'algorithme utilise le pré-amas suivant dans la liste en tant que
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graine p our un nouveau candidat proto-jet, et ce jusqu'à ce que la liste des pré-amas soit épuisée.

La partie suivante concerne l'a jout de p oints médians (�midp oints�). Etant donné que

l'algorithme de la partie �clustering� n'utilise que des pré-amas en tant que graines, il est

sensible à l'émission de partons �mous� au cours de la cascade de partons. A�n de s'a�ranchir

de cette sensibilité, on recherche des p oints médians constitués entre deux proto-jets issus

de l'étap e de �clustering�. Seulement les p oints médians asso ciés à des paires de proto-jets

véri�ant :

� R > R cone et � R < 2.R cone sont sélectionnés. C'est la rapidité qui est ici choisie dans le

calcul du � R entre les deux proto-jets.

On utilise ensuite les p oints médians en tant que graines p our un algorithme de formation de

proto-jets, similaire au précédent mais avec les di�érences suivantes :

� Aucune condition sur la distance entre P et son proto-jet le plus pro che n'est demandée,

� On ne véri�e pas si le candidat proto-jet est déjà présent dans la liste des proto-jets.

On établit �nalement une liste de proto-jets constituée à partir d'informations sur des pré-amas

et sur des p oints médians, qui sera utilisée lors de l'étap e suivante.

La dernière partie de la reconstruction des jets concerne la métho de dite de �scission-

fusion� (�merging and splitting�). Celle-ci p ermet de rep érer les proto-jets issus de préa-amas

ou de p oints médians, partageant des éléments en commun. Un algorithme est alors appliqué

a�n d'éviter un double comptage de l'énergie. Cet algorithme prend en entrée les proto-jets

ordonnés par impulsions transverses décroissantes.

Tout d'ab ord, on véri�e si le proto-jet partage au moins un élément avec un autre proto-jet.

Si c'est le cas, on e�ectue le calcul de l'impulsion transverse mesurée au niveau de la partie

commune entre les deux proto-jets. Si cette valeur rep ésente plus de 50 % de la valeur de

l'impulsion transverse du proto-jet voisin, les deux proto-jets sont fusionnés et les parties

du proto-jet voisin ne partageant pas d'élements en commun avec le premier proto-jet sont

combinées avec le premier proto-jet suivant le schéma �E-scheme�, et l'impulsion transverse

du nouveau proto-jet est évaluée. Le proto-jet voisin est alors enlevé de la liste des proto-jets.

Si l'impulsion transverse partagée avec le proto-jet voisin est inférieure à 50 % de l'impulsion

transverse du proto-jet voisin, les deux proto-jets sont séparés. Les éléments en commun sont

asso ciés à l'un ou à l'autre des proto-jets, en fonction de leur proximité vis-à-vis de ceux-ci,

dans l'espace paramétrisé par le couple (Y, � ). La liste des proto-jets est réordonnée suivant les

impulsions transverses décroissantes et l'algorithme est appliqué jusqu'à ce qu'aucun proto-jet

ne soit présent dans la liste.

Les ob jets obtenus à la �n de cette étap e sont app elés des jets. Seuls les jets d'impul-

sion transverse sup érieure à 6 GeV/c seront considérés p our les analyses de physique, a�n

d'éliminer les jets de bruits et les jets mals reconstruits. Une série de variables est ensuite

dé�nie à partir des informations disp onibles p our chaque jet reconstruit [24].

3.1.2 Identi�cation des jets hadroniques

A l'issu de l'étap e de reconstruction des jets, on dé�nit des critères d'identi�cation qui

p ermettront d'éliminer des �jets de bruit�, arti�ciellement reconstruits à partir de bruits dans

l'électronique de lecture. Le premier critère d'identi�cation appliqué consiste à con�rmer le
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jet �hors-ligne� (en utilisant les informations fournies par l'électronique de précision) par la

présence d'un jet reconstruit �en ligne�, au niveau 1 du système de déclenchement.

On construit ensuite une variable, notée L1 ratio , qui p ermettra d'établir une second critère

d'identi�cation. On a alors :

L1ratio =
L1SET

pjet
T :(1 � CHF )

(3.2)

avec :

� L1 SET la somme scalaire de l'énergie transverse des tours de niveau 1 contenues dans le

cône du jet reconstruit,

� p

jet
T l'énergie transverse du jet reconstruit �hors ligne�,

� CHF la fraction d'énergie du jet dép osée dans la partie à granularité grossière du

calorimètre.

L1 ratio est pris sup érieur à 0.5 p our la plupart des régions du calorimètre. La coupure de sélection

est légèrement mo di�ée dans certaines régions du calorimètre (b ouchons), p our des rapidités

élevées (| � | > 3.2).

Des sélections sont également appliquées sur les variables CHF et EMF, qui désigne la fraction

d'énergie dép osée dans la partie électromagnétique du calorimètre. On choisit les coupures :

CHF < 0.4 dans la plupart des régions du calorimètre a�n d'éviter d'utiliser une prop ortion

trop élevée de cellules de la partie CH, où les �uctuations d'énergie mesurée p euvent être im-

p ortantes, ainsi que les coupure EMF > 0.05 et EMF < 0.95. Ces deux dernières coupures

p ermettent resp ectivement d'éliminer des jets dép osant une grande partie de leur énergie dans

la partie grossière du calorimètre hadronique, et des électrons reconstruits comme des jets.

Ces conditions d'identi�cation sont calculées dans les données, et sont appliquées aux évène-

ments de données ainsi qu'aux évènements simulés. Les di�érences d'e�cacités d'identi�cation

constatées entre données et Monte Carlo sont corrigées en appliquant des facteurs d'échelle aux

évènements Monte Carlo (cf. section 4.3).

3.1.3 Correction de l'échelle en énergie des jets

Lors de la reconstruction présentée avec l'algorithme de cône du Run I I, seuls les jets dits

�calorimétriques� ont été considérés. Ce qui signi�e que seuls les dép ôts d'énergie dans les tours

du calorimètre ont été pris en compte p our e�ectuer la reconstruction des jets. Cep endant,

cet algorithme p ermet également de reconstruire les jets à d'autres niveaux, en l'o ccurence

les jets de partons et les jets de particules. Dans un premier temps, lors de l'interaction dure,

un parton de haute impulsion transverse est émis. Puis, les radiations qu'il va émettre vont

former une cascade de partons. Au niveau de la simulation, le cône de partons ainsi formé va

constituer un �jet de partons�. Les partons vont alors se recombiner par interaction forte et

former des hadrons. L'ensemble de particules colimatées ainsi constitué et contenu dans un

cône de rayon R particulier va former un �jet de hadrons�. Le jet va ensuite interagir avec les

sous-éléments du détecteur dont le calorimètre, ce qui va p ermettre la reconstruction d'un jet

�calorimétrique� comme présenté à la section 3.1.1.

Le but de la correction d'échelle en énergie des jets est de remonter à l'énergie asso ciée aux

jets de particules à partir de l'information sur l'énergie asso ciée aux jets calorimétriques. Cette

pro cédure de calibration est décrite par la formule suivante :
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E part
jet =

E mes
jet � Eof fset

Rjet :F� :Scone
:kbiais (3.3)

avec :

� E of fset , l'énergie d' �o�set�, contenu dans le cône du jet, désigne l'énergie calorimétrique ne

provenant pas de l'interaction dure. Cette énergie p eut provenir des divers bruits de l'élec-

tronique de lecture, des désintégrations radioactives de l'uranium constituant le matériau

absorb eur, des interactions p�p additionnelles ainsi que du phénomène d'empilement (une

partie de l'énergie dép osée lors d'une précédente interaction est comptabilisée dans le

bilan d'énergie),

� R jet désigne la correction de rép onse absolue. En e�et, une partie des hadrons constituant

le jet de particules ne va pas atteindre le calorimètre, soit parce que leur impulsion

transverse est trop faible et leur tra jectoire sera alors fortement dé�échie par le champ

magnétique, soit parce qu'ils seront arrêtés en amont dans le détecteur de traces, soit

parce qu'ils dép oseront leur énergie dans des régions non instrumentalisées,

� F � corresp ond à la correction de rép onse relative. La rép onse du calorimètre n'étant pas

uniforme selon les régions en pseudorapidité, une correction est calculée après calibration

de la rép onse des jets non-centraux vis-à-vis de la rép onse absolue mesurée p our les jets

centraux,

� S cone désigne la correction dite de �showering�. Cette correction est établie p our deux

raisons principales. Tout d'ab ord, la tra jectoire des jets de hadrons p eut être déviée hors

du cône par des e�ets du détecteur (mo di�cation de la forme de la gerb e hadronique lors

des interactions avec le détecteur, dé�exions dues au champ magnétique). Ensuite, des

particules n'appartenant pas au jet de hadrons p euvent venir dép oser leur énergie dans

le cône de reconstruction calorimétrique,

� k biais p ermet de corriger des biais relatifs à l'évaluation des quatre facteurs précédents.

3.1.4 Pro cédure JSSR

La pro cédure app elée �SSR�, p our �Shifting, smearing and removing�, consiste à e�ectuer

une calibration relative entre les données et la simulation et à appliquer les corrections corre-

sp ondantes aux évènements Monte Carlo [25]. En e�et, l'e�cacité de reconstruction des jets

est généralement plus élevée dans la simulation que dans les données, les corrections d'échelle

en énergie sont généralement plus faibles dans le Monte Carlo, et la résolution en énergie y est

meilleure.

La pro cédure SSR a p our but de recalibrer l'énergie des jets simulés vis-à-vis de l'énergie des

jets mesurée dans les données (après application de la �Jet Energy Scale�). On dé�nit p our

cela deux lots d'évènements, un lot Z+jet, où le Z se désintègre en deux électrons, et un lot


 +jet. Dans les deux cas, on sélectionne les évènements où le b oson et le jet sont émis dos-

à-dos dans le plan transverse. Contrairement aux ob jets électromagnétiques, on ne p eut pas

remonter directement à l'énergie d'origine des jets, c'est-à-dire à l'énergie des jets de partons,

mais seulement à l'énergie des jets de hadrons, grâce à la pro cédure de correction d'échelle en

énergie des jets. Ainsi, le bilan en énergie dans le plan transverse p eut apparaître déséquilibré.

Pour quanti�er ce déséquilibre, on dé�nit la variable suivante :

� S =
pjet

T � p
=Z
T

p
=Z
T

(3.4)

avec :
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� p

jet
T l'impulsion du jet dans le plan transverse,

� p


=Z
T l'impulsion du b oson ( 
 ou Z) dans le plan transverse.

Cette variable est évaluée p our di�érentes gammes de valeurs d'impulsion transverse du jet

et p our di�érentes valeurs de pseudorapidité. Au-delà de 40 GeV/c p our p

jet
T , � S suit une

distribution gaussienne. En-deça de cette valeur, � S suit une distribution gaussienne multipliée

par une fonction d'erreur app elée �turn on�. La courb e de �turn on� donne accès aux e�cacités

de reconstruction des jets au niveau du système de déclenchement. On se place dans le cas de

l'échantillon Z+jet et on a juste les distributions de la variable � S p our di�érentes gammes

de valeurs de p

jet
T , par une gaussienne multipliée par une fonction d'erreur. La moyenne � de

la gaussienne et son écart-typ e � sont paramétrés en fonction de l'impulsion transverse du

b oson Z. On calcule ensuite la relation existante entre l'impulsion moyenne du Z reconstruit

et l'impulsion moyenne du jet (notée �p T ). L'étude de cette relation p ermettra de déterminer

les corrections à appliquer aux jets simulés dans le cas d'autres pro cessus Monte Carlo. Les

corrections établies seront évaluées en fonction du paramètre �impulsion moyenne du jet�.

La pro cédure SSR se dé�nit par l'application de deux corrections : le �Smearing� et le �Shifting�.

Le �Smearing� consiste en la dégradation de la résolution sur l'impulsion transverse des jets

dans la simulation. En e�et, comme la résolution sur l'impulsion transverse des jets est meilleure

dans le Monte Carlo que dans les données, on dégrade volontairement l'impulsion transverse

du jet en tirant aléatoirement la nouvelle valeur dans une distribution gaussienne de valeur

centrale l'impulsion transverse d'origine et d'écart-typ e :

� ~pT =
q

� 2
donn �ees � � 2

MC (3.5)

avec � donn �ees et � MC la résolution gaussienne sur la mesure en énergie des jets, resp ectivement

dans les données et la simulation Monte Carlo.

Le �Shifting� revient quant à lui à recalibrer l'impulsion transverse des jets simulés en a joutant

à la moyenne � MC la di�érence � � donn �ees(~pT ) � � MC (~pT ) �.

Ces deux corrections sont évaluées p our les jets dits centraux (| � jets | < 0.8). Pour les

jets n'appartenant pas à la partie centrale du calorimètre, on utilise l'échantillon 
 +jet p our

calculer ces corrections, statistiquement plus signi�catif à hautes valeurs de pseudorapidité.

3.1.5 Dé�nition des jets utilisés dans l'analyse

On dé�nit un jet �Go o dJCCB� comme un jet reconstruit (en choisissant un cône de recon-

struction de rayon R=0.5) qui passe les critères d'identi�cation des jets, subit la correction

d'échelle en énergie des jets et la pro cédure de calibration �SSR� dans le cas d'évènements

simulés. De plus, on applique une correction d'échelle due aux di�érences d'e�cacités d'iden-

ti�cation entre données et simulation (cf. section 4.3). Dans cette analyse, on demande que les

jets �Go o dJCCB� véri�ent :

| � det | < 2.5 et Pt > 15 GeV/c.

Les jets dits �vertex con�rmés� (�VertexCon�rmedJets�) sont des jets de qualité �Go o dJCCB�

avec au moins deux traces asso ciées au vertex d'interaction dans le tra jectographe, et subissant

une correction d'échelle supplémentaire liée à cette asso ciation entre traces et vertex.

Les jets utilisés dans l'évaluation de l'énergie transverse manquante passent tous les critères de

qualité �Go o dJCCB�.

Les jets que nous utiliserons dans la pro cédure de �b-tagging� (section 4.7.1) sont des jets de
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qualité �VertexCon�rmedJets�, ce qui p ermet d'augmenter la pureté de l'échantillon en évène-

ments contenant des jets de quarks b.

3.1.6 Etiquetage des jets de saveur b

Le Mo dèle Standard prédit que le quark top se désintègre de manière quasi-exclusive en un

b oson W et un quark de saveur b. La prop ortion d'évènements t �t vis-à-vis des di�érents bruits

de fond p eut ainsi être singulièrement augmentée en utilisant la pro cédure d'étiquetage de jets

de saveur b (�b-tagging�).

Les jets de saveur b p euvent être identi�és à l'aide d'un réseau de neurones dédié constitué

d'une série de variables utiles p our caractériser les propriétés suivantes (�gure 3.1) : présence

de vertex secondaire(s), existence de trace(s) dotées de grand paramètre d'impact vis-à-vis du

vertex d'interaction primaire [26].

Figure 3.1 � Parcours et désintégration d'un hadron B (durée de vie moyenne de l'ordre de

1.4.10

� 12
s). La présence de vertex secondaire(s) et de trace(s) à grand paramètre d'impact sont

des critères discriminants utilisés pour l'étiquetage de jets de saveur b.

Dans notre analyse, nous demandons dans un premier temps que les jets utilisés dans la pro cé-

dure de �b-tagging� soient des jets asso cié à des jets de traces ( � (R) < 0.5), comp osés d'au

moins deux traces. Il est ainsi p ossible d'étiqueter le jet (�taggability�). Nous demandons en

plus que les jets choisis soient de qualité �VertexCon�rmedJets�. Une coupure donnée par :

� (R) > 0.5 entre les jets �vertex con�rmés� et le lepton tau sélectionné dans l'analyse est

également appliquée. Une coupure sur le réseau de neurones des jets de b à 0.65, corresp ondant

au p oint de fonctionnement �MEDIUM�, est alors appliquée aux données ainsi qu'au Monte

Carlo. Etant données les di�érences d'e�cacité de reconstruction des traces entre les données

et les évènements simulés, un facteur correctif est appliqué aux évènements Monte Carlo. Un

facteur d'échelle est alors calculé p our chaque jet �taggable� selon la valeur de sortie du réseau

de neurones qui lui est asso ciée. Chacun de ces facteurs est calculé comme un rapp ort d'e�-

cacités Data/MC. Le facteur correctif appliqué à la simulation est pris comme le pro duit des

facteurs d'échelle corresp ondant aux jets passant la coupure à 0.65 sur le réseau de neurones

des jets de b.
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3.2 Reconstruction et identi�cation des leptons taus

3.2.1 Mo des de désintégration du lepton tau

Les taus sont des leptons de troisième génération se désintègrant soit de manière leptonique,

soit de manière hadronique. Lors de cette étude, nous nous concentrerons sur les leptons taus

se désintégrant de manière hadronique, représentant environ 64.8% des désintégration du tau.

Le lepton tau se désintègre dans 48.7% des cas en un hadron chargé, et dans 16.1% des cas en

au moins trois hadrons chargés (�gure 3.2).

Figure 3.2 � Les di�érents modes de désintégration du lepton tau.

3.2.2 Reconstruction des taus

La reconstruction des leptons taus dans D ��O est basée sur des informations recueillies par

le calorimètre et le détecteur de traces [27]. On dé�nit deux cônes de reconstruction, de rayons

resp ectifs R=0.3 et R=0.5, dont l'un est entièrement contenu dans l'autre. Le cône interne de

rayon R=0.3 est app elé �cône d'isolation� et p ermet de véri�er le con�nement des jets dans le

cône de rayon sup érieur.

L'amas calorimétrique est reconstruit à partir de l'algorithme de simple cône, en prenant un

cône de rayon R=0.5 dans le plan ( � , � ), et en demandant une largeur énergétique, notée

RMS cluster , inférieure à 0.25, avec RMScluster =
q P ncells

i =1
E i

T
ET

(� � 2
i + � � 2

i ) , où E T est l'énergie

transverse asso ciée à l'amas calorimétrique, et n cells le nombre de cellules constitutives de l'amas.

L'éventuel sous-amas calorimétrique est reconstruit à partir de l'algorithme dit �de plus

pro che voisin� (�Nearest Neighb or Algorithm�). On utilise une cellule comme graine de l'al-

gorithme, appartenant à la troisième couche du calorimètre électromagnétique. Cette couche

est supp osée être située au maximum du développ ement latéral de la gerb e électromagnétique

et p ossède une meilleure résolution que les autres couches du calorimètre. Ce sous-amas doit

p ermettre d'identi�er les désintégrations du pion neutre en deux photons et/ou les radiations

de photons.

Les traces reconstruites dans le tra jectographe interne entrent dans un algorithme dont

les étap es sont décrites ci-dessous :

� Les traces asso ciées à l'amas calorimétrique sont ordonnées par impulsion transverse

décroissante,

- 73 -



CHAPITRE 3. La reconstruction et l'identi�cation des ob jets

� La trace de plus haute impulsion transverse est asso ciée à l'amas si son impulsion trans-

verse est sup érieure ou égale à 1.5 GeV/c,

� Jusqu'à deux traces additionnelles p euvent être considérées si elles sont pro ches les unes

des autres selon z ( � z � 2 cm),

� Une deuxième trace est retenue si sa masse invariante avec la trace de plus haute impulsion

transverse est inférieure à 1.1 GeV/c

2
,

� Une troisième trace est retenue si sa masse invariante avec les deux autres est inférieure

à 1.7 GeV/c

2
.

Di�érentes variables sont ensuite calculées en prenant en compte les dép ôts d'énergie à l'in-

térieur des cônes de rayon R=0.3 et R=0.5 autour de l'axe centré sur l'amas calorimétrique,

ainsi que l'impulsion transverse des traces asso ciées au lepton � [28].

3.2.3 Identi�cation des taus

Les taus hadroniques reconstruits sont divisés en trois catégories app elées �typ es�,

selon leur nombre de traces asso ciées et s'ils p ossèdent ou non un ou plusieurs sous-amas

calorimétrique(s) :

� Les taus de typ e 1 p ossèdent exactement un amas calorimétrique et exactement une trace

chargée. Le pro cessus physique asso cié aux taus de typ e 1 est : � � ! � � � � , p our un

rapp ort d'embranchement de 10.9%.

� Les taus de typ e 2 p ossèdent exactement un amas calorimétrique, exactement une trace

chargée et au moins un sous-amas calorimétrique. Les pro cessus asso ciés aux taus de typ e

2 sont : � � ! � � (! � 0� � )� � et � � ! (� 2� 0)� � � � . Le rapp ort d'embranchement asso cié

est de 36.5%.

� Les taus de typ e 3 p ossèdent au moins un amas calorimétrique, plus d'une trace chargée,

avec ou sans sous-amas calorimétrique asso cié. Le pro cessus physique typique considéré

p our les taus de typ e 3 est : � � ! a�
1 � � , où a�

1 se désintègre en trois pions chargés. Le

rapp ort d'embranchement asso cié est de 13.9%.

Un ob jet passant tous les critères de reconstruction (cf. section 3.2.2) et classé suivant l'un des

trois typ es est app elé candidat tau. Des corrections d'échelle en énergie des taus (�Tau Energy

Scale�) sont appliquées à la simulation ainsi qu'aux données dans cette analyse. Le princip e

de cette correction réside dans le fait que la rép onse du calorimètre aux pions, pro duits de

désintégrations des taus, est di�érente entre les données et la simulation. La métho de dite �

E
p ,

avec E l'énergie calorimétrique du tau et p la somme des impulsions des traces asso ciées au

tau, est appliquée a�n de recalibrer l'énergie des leptons taus.

Malgré ces sélections appliquées aux amas et sous-amas calorimétriques ainsi qu'aux

traces chargées reconstruites dans le tra jectrographe, il s'avère qu'un nombre imp ortant de

jets passe les critères de reconstruction des taus. Dans les analyses de physique, ces jets

mimant des taus proviennent essentiellement des pro cessus multijets et W+Jets. Dans D ��O ,

une discrimination entre les leptons taus et les jets, basée sur un réseau de neurones prenant

en entrée une série de variables, propres à chacun des trois typ es de taus hadroniques [29],

dé�nies comme suit :

� EM12isof :

E EM 1 + E EM 2

E �
, avec E

EM 1
et E

EM 2
les énergies dép osées dans la couche 1 et 2
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du calorimètre électromagnétique, et E � l'énergie asso ciée à l'amas calorimétrique,

� trkiso :

P
ptrk

TP
p

� trk
T

, avec p

trk
T l'impulsion transverse d'une trace dans un cône de rayon 0.5 et

p

� trk
T l'impulsion transverse d'une trace asso ciée au tau dans un cône de rayon 0.5,

� fhf (��ne hadronic fraction�) : la fraction d'énergie transverse du tau dans la partie

hadronique à granularité �ne du calorimètre,

� ET_o_sum :

E �
T

E �
T +

P
p

� trk
T

, avec E �
T l'énergie calorimétrique du tau,

� dalpha :

q
( � �

sin� )2
+(� � )2

� , en prenant la di�érence angulaire entre la somme vectorielle

des directions suivies par les traces et la somme vectorielle des amas calorimétriques,

paramétrée par les angles � et � ,

� prf3 : l'énergie transverse du sous-amas électromagnétique principal divisée par l'énergie

transverse de la couche 3 du calorimètre, dans un cône de rayon 0.5,

� pro�le :

ET1 + ET2
E �

T
, avec E T1 et E T2 les énergies des tours calorimétriques les plus énergé-

tiques,

� emET_o_ET :

E em
T

E �
T

, avec E

em
T l'énergie transverse des sous-amas dans le calorimètre

électromagnétique,

� ett1_o_ETiso : l'énergie transverse de la trace de plus haute impulsion transverse

divisée par l'énergie transverse du tau,

� caliso :

E �
T � E �

T core
E �

T core
, avec E

�
T core l'énergie de l'amas asso cié au tau dans le cône d'isolation,

� rms :

p P n
i =1 [(� � i )2 + (� � i )2]:ETi =ET , où i est l'indice asso cié aux tours calorimétriques,

� etad/3 :

j � detecteur j
3 .

Les variables considérées p our l'entraînement du réseau de neurones dédié aux taus de typ e 1

sont les suivantes : EM12isof, caliso, pro�le, trkiso, rms, ET_o_sum, fhf, etad/3.

Pour les taus de typ e 2, le réseau de neurones prend en compte les variables : caliso, prf3,

emET_o_ET, ET_o_sum, pro�le, dalpha, trkiso, rms, fhf, etad/3.

En�n, p our les taus de typ e 3, les variables utilisées dans le calcul de la variable de sortie du

réseau de neurones sont : caliso, ett1_o_ETiso, emET_o_ET, pro�le, dalpha, trkiso, rms,

ET_o_sum, etad/3, fhf.

Un réseau de neurones basé sur la discrimination entre taus de typ e 2 et électrons a également

été développ é, mais il ne sera pas utilisé dans cette analyse. Nous appliquerons cep endant un

veto sur les électrons isolés (qualité �top_tight�) dé�nis dans la partie centrale du calorimètre

(| � | < 1.1).

Les courb es d'e�cacités en fonction des valeurs de coupures sur le réseau de neurones

des taus sont présentées �gures 3.3,3.4 et 3.5, resp ectivement p our les taus de typ e 1, de typ e

2 avec un veto sur les électrons et | � detecteur | < 1.0, et p our les taus de typ e 3.
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Pour les taus de typ e 1, une valeur de coupure sur le réseau de neurones de 0.8 donne une

e�cacité de sélection p our l'échantillon désigné comme le signal ' 75%, et p our l'échantillon

désigné comme le bruit de fond une e�cacité ' 10% [29].

Figure 3.3 � Les courbes d'e�cacité de sélection, en fonction de la coupure en réseau de

neurones (p17 NN), du signal en rouge et du bruit de fond en bleu, pour les taus de type 1.

Au sujet des taus de typ e 2, on a une e�cacité du signal ' 72% et du bruit de fond ' 7%.

Figure 3.4 � Les courbes d'e�cacité de sélection, en fonction de la coupure en réseau de

neurones (p17 NN), du signal en rouge et du bruit de fond en bleu, pour les taus de type 2,

avec veto sur les électrons et | � detecteur | < 1.0

Pour les taus de typ e 3, l'é�cacité de sélection du signal est égale à ' 73%, tandis que l'é�cacité

de sélection du bruit de fond est de ' 4%.

Figure 3.5 � Les courbes d'e�cacité de sélection, en fonction de la coupure en réseau de

neurones (p17 NN), du signal en rouge et du bruit de fond en bleu, pour les taus de type 3.
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3.2.4 Dé�nition des taus utilisés dans l'analyse

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

� Tous typ es confondus :

L'impulsion transverse du � doit être sup érieure à 12.5 GeV/c. La pseudorapidité du �
doit véri�er : | � | < 1.0. La sortie du réseau de neurones est prise sup érieure à 0.8. Les

taus de charge nulle sont enlevés des évènements ainsi que les muons véri�ant la coupure

de sélection suivante : � R( � , � ) < 0.4.

� Typ e 1 :

L'impulsion transverse de la trace doit être sup érieur à 7 GeV/c. La variable

E
p , dé�nie

comme le rapp ort de l'énergie du � sur la somme des impulsions transverses des traces

asso ciées au lepton � , est restreinte à des valeurs sup érieures à 0.65. Une coupure est

également e�ectuée sur la variable R � , dé�nie par : (1 � � chf

tau pT
):E

p , où � chf est la fraction

d'énergie dép osée dans la partie à granularité grossière du calorimètre hadronique. R � est

pris sup érieur à 0.3 p our les taus de typ e 1, ce qui p ermet de diminuer la quantité de

muons se faisant passer p our des taus. En e�et, les muons dép osent plus d'énergie dans

la partie extérieure du calorimètre hadronique que les taus.

� Typ e 2 :

L'impulsion transverse de la trace doit être sup érieur à 5 GeV/c.

E
p est sup érieur à 0.5.

� Typ e 3 :

L'impulsion transverse de la trace de plus haut Pt doit être sup érieur à 7 GeV/c, et la

somme des impulsions transverses des traces asso ciées au � doit être sup érieure à 10

GeV/c.

E
p est sup érieur à 0.5.

Les candidats taus utilisés dans le calcul de l'énergie transverse manquante ont une sortie du

réseau de neurones sup érieure à 0.3 et une pseudorapidité géométrique appartenant à l'intervalle

[-2 ;2]. Les coupures sur les autres variables de sélection sont les mêmes que celles utilisées ci-

dessus p our dé�nir le candidat tau recherché dans l'analyse.

3.3 Reconstruction et identi�cation des muons

3.3.1 Reconstruction des muons

Pour reconstruire les muons, on utilise les informations provenant de deux sous-éléments du

détecteur D ��O , le tra jectographe interne (SMT et CFT) et le sp ectromètre à muons.

Dans un premier temps, on reconstruit des fragments de droite dans chacune des couches A, B,

C du sp ectromètre à muons, corresp ondant à des fragments de tra jectoire des muons incidents.

On ne prend pas en compte la courbure de la tra jectoire des muons à l'intérieur des couches du

sp ectromètre. Puis, un algorithme tente d'asso cier des segments des couches B et C en formant

des segments BC. En cas d'échec, les segments propres aux couches B et C ne seront pas retenus.

Si l'asso ciation réussit, l'algorithme tente alors d'asso cier des segments de la couche A avec des

segments BC, en tenant compte de la dé�exion de tra jectoire des muons due à la présence de

l'aimant toroïdal. Même si on ne p eut asso cier de segments A à des segments BC, ceux-ci et

ceux-là seront conservés.

Les segments A, BC, et ABC reconstruits vont ensuite être extrap olés a�n de p ouvoir être

asso ciés à des traces reconstruites dans le tra jectographe interne. Il sera alors p ossible de

reconstruire une trace simultanément dans le tra jectographe et dans le sp ectromètre à muons.

- 77 -



CHAPITRE 3. La reconstruction et l'identi�cation des ob jets

Dans ce cas, les variables cinématiques du muon seront calculées en utilisant les informations

provenant de l'ensemble tra jectrographe+sp ectromètre, et non pas du tra jectographe interne

uniquement, dans le but d'obtenir une meilleure résolution sur la mesure de ces paramètres.

3.3.2 Identi�cation des muons

La pro cédure d'identi�cation des muons p our le lot de données étudié dans cette analyse

est décrite en détail dans la référence [30].

Un muon identi�é à partir d'informations p ortant sur le sp ectromètre à muons est app elé muon

�lo cal�, et un muon lo cal asso cié à une trace dans le sp ectrographe interne (muon �central�) est

app elé muon �global�.

Les candidats muons, après l'étap e de reconstruction, sont classés suivant deux paramètres :

le typ e et la qualité des muons. Le typ e des muons est donné par le paramètre �nseg�. Si ce

dernier est p ositif, le muon reconstruit dans le sp ectromètre à muons a été asso cié à une trace

dans le détecteur de traces. Une valeur négative de ce paramètre signi�e que le muon n'a

pas pu être asso cié à une trace dans la partie �tracking� du détecteur. Les valeurs absolues

|nseg|=1,2,3 indiquent resp ectivement que le muon �lo cal� est constitué de signaux de la couche

A du sp ectromètre à muons exclusivement, de signaux de la couche B ou C exclusivement, de

signaux de la couche A ainsi que de la couche B ou C. Le typ e des muons choisis dans l'analyse

est le typ e véri�ant : |nseg=3|.

Le second paramètre choisi p our caractériser les muons est la qualité des muons. Cette dernière

est asso ciée au typ e des muons et p eut être caractérisée par trois critères di�érents (�Lo ose�,

�Medium� ', ou �Tight�).

L'isolation des muons est quant à elle paramétrisée suivant cinq variables, utilisées ou non selon

les dé�nitions choisies. Ces variables sont les suivantes :

� La somme des impulsions transverses des traces (à l'exclusion de la trace asso ciée au

muon) situées dans un cône de rayon 0.5 autour de la direction du muon (�etTrkCone�),

� La somme des énergies calorimétriques dans un cône annulaire de rayon intérieur 0.1 et

de rayon extérieur 0.4 autour de la direction du muon (�etHalo�),

� La somme des impulsions transverses des traces dans un cône de rayon 0.5 autour de la

direction du muon, rapp ortée à l'impulsion transverse du muon (�etTrkConeScaled�),

� La somme des énergies calorimétriques dans un cône de rayon intérieur 0.1 et de rayon

extérieur 0.4 autour de la direction du muon, rapp ortée à l'impulsion transverse du muon

(�etHaloScaled�).

� La distance � R entre le muon et l'axe central du jet le plus pro che.

Les di�érences d'identi�cation des muons entre données et Monte Carlo sont corrigées par des

facteurs d'échelle, en suivant cinq étap es successives :

� L'e�cacité d'identi�cation des muons est paramétrisée selon � � � (une étap e),

� L'e�cicité de reconstruction des tra jectoires est paramétrisée selon � CF T � z0 � j � CF T j
� L (deux étap es),

� L'e�cacité d'isolation est paramétrisée selon j� CF T j � L p our � R( � , closest jet) > 0.5

(une étap e), et selon j� CF T j � pT � � R p our l'isolation p ostérieure (une étap e).
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3.3.3 �Smearing� des muons

La résolution mesurée dans le détecteur de traces sur l'impulsion transverse des muons est

di�érente dans les données et dans la simulation. En utilisant des lots d'évènements

J=	 ! � + � �
et Z=
 � ! � + � �

, une métho de dite de �smearing� a été développ ée a�n de mo di�er

la résolution sur la courbure de la trace dans le Monte Carlo. Les études sur la dégradation

de l'impulsion transverse du muon ([31] et [32]) ont p ermis de mo di�er la courbure de la trace

asso ciée au muon reconstruit dans la simulation de la manière suivante :

q
pT

!
q

pT
+ G1

�
Asmear �

Bsmear :
p

cosh�
pT

�
(3.6)

avec G 1 nombre aléatoire tiré selon une gaussienne, A le terme de résolution sur les signaux

dans le détecteur de traces, B le terme décrivant la di�usion multiple, q la charge du muon

reconstruit et p T l'impulsion transverse du muon reconstruit.

Cep endant, les comparaisons entre les données récentes (Run I Ib-1 et Run I Ib-2) et le Monte

Carlo ([33]) ont conduit à établir une nouvelle correction (dite d' �oversmearing�) incluant un

�e�et de levier�, telle que :

q
pT

! (1 + S):
q

pT
+ G1:

R2
CF T

L2

�
Asmear �

Bsmear
p

cosh�
pT

�
(3.7)

La résolution sur l'impulsion transverse du muon dans le tra jectographe est prop ortionnelle

à

1
L 2 , avec L le rayon de la couche la plus extérieure du CFT où un hit est observé, et R CF T

= 51.69 cm (rayon de la couche extérieure du CFT). Un facteur d'échelle noté S p ermet de

mo di�er la courbure de tra jectoire du muon dans le Monte Carlo a�n de corriger l'échelle des

impulsions transverses des muons entre données et simulation.

Une seconde correction (dite �muon p T �x�) est calculée a�n d'obtenir une meilleure mo déli-

sation de la queue de distribution de l'impulsion transverse du muon dans le Monte Carlo.

En considérant que la résolution sur la queue de distribution est b eaucoup plus grande et

comp osée d'une fraction C de la résolution sur la trace du muon, un nouveau terme noté D smear

est utilisé p our calculer la résolution sur la queue de distribution de l'impulsion transverse du

muon :

Si x > C,

q
pT

! (1 + S):
q

pT
+ G1:

R2
CF T

L2

�
Asmear �

Bsmear
p

cosh�
pT

�
(3.8)

Si x < C,

q
pT

! (1 + S):
q

pT
+ G1:

R2
CF T

L2

�
Dsmear �

Bsmear
p

cosh�
pT

�
(3.9)

où x est pris uniformément entre 0 et 1.

3.3.4 Dé�nition des muons utilisés dans l'analyse

Les muons choisis dans notre analyse véri�ent |nseg=3|, ce qui signi�e que ce sont des

muons constitués de segments de la couche A et de segments BC, asso ciés ou non à une trace

dans le tra jectographe. De plus, ce sont des muons de qualité �Medium�, ainsi ils véri�ent les

conditions suivantes :

- 79 -



CHAPITRE 3. La reconstruction et l'identi�cation des ob jets

� Les muons de qualité �Medium� doivent p osséder au moins deux hits dans la couche A,

au niveau des chambres à �ls,

� Ils p ossèdent au moins un hit au niveau des scintillateurs de la couche A,

� Ils sont constitués d'au moins deux hits dans les chambres à �ls de la couche B ou C,

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

(sauf p our les muons �centraux� p our lesquels cette condition n'est pas requise).

La qualité et le typ e des muons choisis dans l'analyse sont identi�és par le terme

�MediumNSeg3�. Ces muons sont de typ e caractérisés par |nseg=3|, et de qualité �Medium�.

Un veto sur les muons cosmiques est également e�ectué.

Pour dé�nir les muons utilisés dans une analyse, on a joute à ces paramètres la qualité de la

trace des muons ainsi que l'isolation des muons considérés. Lorsque les muons �lo caux� sont

asso ciés à une trace dans le CFT et/ou le SMT, cette dernière est choisie de qualité �Medium�,

c'est-à-dire qu'elle véri�e les conditions suivantes :

� La trace reconstruite à partir des informations du tra jectographe et du sp ectromètre à

muons véri�e : � 2
/n.d.o.f. < 4.0.

� La distance de moindre appro che (DCA) de la trace vis-à-vis du vertex d'interaction pri-

maire doit être inférieure à 0.2 cm, lorsqu'aucun hit dans le SMT n'est constaté. Lorsqu'on

observe des hits dans le SMT, la DCA ne doit pas excéder 0.04 cm.

� Aucune condition sur le nombre de hits dans le SMT ou le CFT n'est demandée.

Un muon véri�ant de telles conditions sur la qualité de trace est désigné par le terme

d'identi�cation �trackmedium�. Il s'agit de la qualité de trace choisie p our les muons de

l'analyse.

Nous utilisons des muons non-isolés dans notre analyse, a�n de déterminer le bruit de fond

multijets à l'étap e de la préselection � +jets. Les muons ainsi choisis sont d'isolation �NPLo ose�

et sont dé�nis comme suit :

� Qualité et typ e : �MediumNSeg3�.

� Qualité de trace : �trackmedium�.

� Isolation : �NPLo ose�. Cette isolation est dé�nie par la sélection suivante :

etTrkCone < 4 GeV/c.

Les muons isolés choisis dans l'analyse sont de même typ e, qualité et qualité de traces que les

muons non-isolés, mais d'isolation di�érente. Ceux-là ont les caractéristiques suivantes :

� Qualité et typ e : �MediumNSeg3�.

� Qualité de trace : �trackmedium�.

� Isolation : �TopP14�. Cette isolation est dé�nie par les sélections suivantes :

etTrkConeScaled < 0.06, etHaloScaled < 0.08, � R > 0.5.

Les muons utilisés dans le calcul de l'énergie transverse manquante sont des muons de qual-

ités �Medium�. Il s'agit de muons véri�ant |nseg|=0, c'est-à-dire des muons centraux asso ciés

à des hits dans le sp ectromètre ou à des muons calorimétriques (MTC : �Muon Tracking in

the Calorimeter�), mais n'ayant pas d'information sur des segments reconstruits dans le sp ec-

tromètre à muons. Aucune condition sur la qualité de trace ou l'isolation n'est demandée.
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Les muons utilisés p our l'évaluation de la correction d'échelle en énergie des jets sont des muons

de qualité �met�, c'est-à-dire des muons de qualité �MediumNSeg3� à laquelle on a joute la con-

dition suivante : � 2
< 100 p our la trace reconstruite. Aucune condition sur la qualité de trace

ou l'isolation n'est requise.

3.4 Evaluation de l'énergie transverse manquante

Etant donné leur vitesse, les partons sp ectateurs des interactions dures p�p sont émis à très

grande rapidité, et ils échapp ent en partie à la détection. On ne p eut donc pas e�ectuer de

bilan d'énergie global, mais uniquement dans le plan transerve au faisceau. Par conservation

de l'énergie dans le plan transverse, la somme vectorielle des impulsions des particules dans

le plan transverse doit être nulle. Dans la pratique cep endant, la somme des énergies trans-

verses mesurées est rarement nulle. En e�et, des neutrinos p euvent être pro duits dans l'état

�nal d'une collision p�p, ce qui entraîne qu'une partie de l'énergie dans l'état �nal ne sera pas

décelée et n'apparaîtra donc pas dans le bilan d'énergie du plan transverse. Une autre source

p ossible d'énergie transverse manquante est une mesure erronée et/ou imprécise de l'énergie

transverse dép osée par une ou plusieurs particules de l'état �nal. Des bruits dans l'électronique

du calorimètre p euvent également créer arti�ciellement de l'énergie transverse manquante.

L'énergie transverse manquante est décrite comme l'opp osée de la somme des énergies trans-

verses mesurées, sauf p our les énergies mesurées dans la partie à granularité grossière du

calorimètre, qui ne sont pas prises en compte :

~
��E T = �

ncells=2 CHX

i =1

~ETi (3.10)

Cep endant, des corrections doivent être app ortées à cette évaluation de l'énergie transverse

manquante. Les corrections de l'énergie des jets, des muons et des taus a�ectent le bilan d'én-

ergie transverse visible, et elles doivent donc être propagées au calcul de l'énergie transverse

manquante. Dans le cas des jets, on ne doit tenir compte que de l'e�et de la correction de

rép onse dans la correction de l'énergie transverse manquante �brute� calculée initialement, en

e�et les corrections dites de �showering� et d' �o�set� ne mo di�ent pas le bilan d'énergie global

mesurée dans le plan transverse, et ne concernent que les jets (cf. section 3.1.3). Au sujet de

la pro cédure SSR, le �smearing� des jets ne sera pas propagé au calcul de l'énergie transverse

manquante.
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Chapitre 4

La mesure de la section e�cace t �t dans le

canal � +jets+ � +b-jet(s)+ �
��ET

Nous présentons dans cette partie la mesure de la section e�cace de pro duction t �t , dans

le canal : � +jets+ � + ��E T +b-tag(s). Nous e�ectuerons cette mesure sur un lot de données de

luminosité intégrée égale à 4.28 fb

� 1
enregistrée par le détecteur D ��O, p our une énergie dans

le centre de masse de

p
s=1.96 TeV. Nous détaillerons en premier lieu les di�érents pro cessus

physiques impliqués en tant que bruit de fond dans l'analyse (W+Jets, Z/ 
 �
+Jets, dib osons,

top célibataire, QCD) ou en tant que signal ( t �t ). Puis, nous expliciterons les facteurs correctifs

(de normalisation et de p ondération) utilisés dans notre analyse et appliqués aux pro cessus

Monte Carlo. Nous nous placerons ensuite à la résonnance du Z en sélectionnant un lot quasi-

pur d'évènements Z/ 
 � ! � + � �
, a�n de véri�er si les données sont correctement décrites par

la simulation dans notre environnement de travail. Dans la partie qui suit, nous exp oserons

l'analyse du canal � +jets+ � + ��E T +b-tag(s), avec dans un premier temps l'étude de l'étap e de

préselection � +jets+ ��E T , suivie de l'étap e de sélection � +jets+ � + ��E T , et en�n de la sélection

d'au moins un jet étiqueté b à partir de ce lot d'évènements. L'estimation du bruit de fond

multijets à l'étap e de présélection et à l'étap e de sélection d'un lepton � seront présentées. Nous

extrairons la section e�cace t �t à laquelle nous a�ecterons une incertitude statistique, puis nous

détaillerons les di�érentes sources d'incertitudes systématiques propres à l'analyse, que nous

évaluerons p our ab outir au résultat �nal de la section e�cace t �t obtenu en tenant compte des

incertitudes statistiques et systématiques asso ciées. Un dernier paragraphe sera consacré aux

prosp ectives vis-à-vis de la physique du quark top, et en particulier de la mesure de la section

e�cace t �t , auprès du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN.

4.1 Données et sélections appliquées sur les données

Lot de données étudiées

Le lot de données étudiées dans cette analyse corresp ond aux ép o ques de prises de données

o�cielles suivantes :

� Le RunI Ib-1, corresp ondant à la prise de données sur la p ério de juin 2006-août 2007,

représente une luminosité enregistrée de 1222.46 pb

� 1
, après coupures sur la qualité des

données (lot de données disp onibles p our les analyses).
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4.1 Données et sélections appliquées sur les données

� Le RunI Ib-2, d'o ctobre 2007 à juin 2009, représente quant à lui une luminosité totale de

3055.77 pb

� 1
.

L'analyse que nous allons mener concerne ainsi un lot de données représentant une luminosité

totale de 4278.23 pb

� 1: La luminosité intégrée de cet échantillon de données est connue à 6.1%

près. Pour réduire la quantité de données disp onibles sur bandes, une première sélection est

appliquée par le group e V+Jets ou par le Common Sample Group, selon les ép o ques de prise

de données. Pour les données antérieures à septembre 2008 (lot de données disp onibles p our les

analyses de Moriond 2009), le �ltrage est e�ectué par le group e V+Jets. Ce dernier demande

au moins un muon de qualité �lo ose�, sans condition sur l'isolation et la qualité de la trace,

ainsi qu'une impulsion transverse des muons sup érieure à 12.5 GeV/c. Le �Common Sample

Group� e�ectue quant à lui la sélection d'au moins un muon d'impulsion transverse sup érieure

à 10 GeV/c sur le lot de données concernant la p ério de allant de septembre 2008 à juin 2009.

Ce dernier �skim� (lot de données �ltrées) est app ellé le skim �MUhigh�.

Cette analyse est basée sur l'échantillon �MUinclusive�, contenant toujours au moins un muon

de grande impulsion transverse. Le lot de données complet est divisé en deux sous-ensembles :

VJets_MUinclusive_Moriond09_RunI Ib_v2 (de juin 2006 à septembre 2008) et

CSG_CAF_MUhigh_PASS4_p21.13.00_p20.12.05_all�x (de septembre 2008 à juin 2009).

Systèmes de déclenchement utilisés

Le système de déclenchement a p out but de maximiser l'e�cacité de sélection du signal,

tout en maintenant un taux de rejection du bruit de fond aussi élevé que p ossible. Dans cette

analyse, on utilise les informations provenant d'un grand nombre de triggers qui forment

l'ensemble app elé �singlemuOR�, p our obtenir une e�cacité de déclenchement maximale. Un

�OU logique� de ces triggers est e�ectué, ce qui signi�e qu'un évènement passe le système

de déclenchement si et seulement si au moins un des triggers de l'ensemble est déclenché,

c'est-à-dire si l'évènement considéré satisfait aux conditions d'au moins un des triggers de

l'ensemble. Le trigger �singlemuOR� ne nécessite qu'un seul muon dans chaque évènement.

La liste des triggers utilisés est la suivante : MUHI1_ITLM10, MUHI1_TK12_TLM12,

MUHI1_ILM15, MUHI2_ITLM10, MUHI2_TK12_TLM12, MUHI2_ILM15,

MUHI3_ITLM10,

MUHI3_TK12_TLM12, MUHI3_ILM15, MUHI1_ILM10, MUHI2_ILM10, MUHI1_TLM12,

MUHI2_TLM12, MUHI1_MM10, MUHI1_TMM10, MUHI2_MM10, MUHI2_TMM10.

Un �prescale� est assigné à certains triggers de l'ensemble, ce qui ne p ermet de retenir

qu'un seul évènement sur un ensemble de P évènements p our lesquels le trigger a déclenché. Il

existe toujours au moins un trigger de l'ensemble qui n'a pas de �prescale�, ce qui implique que

le système de déclenchement est sensible à l'ensemble des données disp onibles. Pour mesurer

la luminosité intégrée d'un lot de données, on fait app el à un trigger dont le prescale vaut 1 en

p ermanence, le trigger jet �JT_125T�. Celui-ci p ossède un seuil de déclenchement élevé (125

GeV/c sur les jets du L3).

La luminosité corresp ondante aux p ério des de versions de triggers utilisés est disp onible dans

le tableau 4.1.
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Versions de triggers Délivré Enregistré Analysable

V15.0 - V15.99 1936.35 1787.31 1619.77

V16.0 - V16.29 2942.19 2823.24 2658.46

TOTAL 4878.54 4610.55 4278.23

Table 4.1 � La quantité de données délivrée, enregistrée et analysable pour deux ensembles de

versions de triggers couvrant le RunIIb-1 et le RunIIb-2.

Qualité des données

La mesure de la luminosité est divisée en intervalles app elés �luminosity blo cks�. Ces

intervalles, corresp ondants à une prise de données de 60 secondes, sont soit conservés soit

rejetés (partiellement ou en totalité), selon di�érents critères. Si un sous-détecteur subit

un dysfonctionnement particulier, tous les évènements du ou des intervalle(s) de données

corresp ondant(s) seront rejetés. Dans le cas du calorimètre, des bruits p euvent a�ecter le

sous-détecteur et, dans ce cas, seuls les évènements où le ou les bruit(s) se pro duit (pro duisent)

ne seront pas considérés p our les analyses de physique. Dans ce dernier cas, le nombre

d'intervalles de données ne sera pas mo di�é, et la luminosité intégrée ne variera pas non plus.

Ainsi, il est nécessaire de dé�nir une e�cacité propre à la qualité des données, puisque, dans

ce cas, seuls certains évènements d'un �luminosity blo ck� seront rejetés.

Les bruits identi�és dans le calorimètre p euvent être de natures di�érentes :

� Le �bruit cohérent� (coherent noise) consiste en un décalage simultané des piédestaux

p our un nombre élevé de cellules.

� L' �anneau de feu� (ring of �re) se pro duit lorsque l'électro de p ermettant l'alimentation

en haute tension du calorimètre électromagnétique est elle-même touchée par un bruit

extérieur. Un dép ôt d'énergie �ctif est alors p erçu par les cellules de même pseudorapidité

et appartenant à une même couche du calorimètre.

� Le �bruit de midi� (no on noise) se traduit par une grande o ccupation dans certains châssis

(�crates�) de lecture du calorimètre.

� Le �secteur vide� (empty crate) se caractérise par l'absence de tout signal dans au moins

un des 12 châssis de lecture du calorimètre. Ce bruit est dû à un dysfonctionnement des

convertisseurs AC/DC.

4.2 Pro cessus Monte Carlo utilisés

4.2.1 Bruits de fond et signal considérés

Les pro cessus physiques considérés dans cette analyse sont les suivants :

� Le bruit de fond W+Jets, qui consiste en la pro duction d'un b oson W par interaction

électrofaible, se désintégrant leptoniquement et accompagné de jets,

� Le bruit de fond Z/ 
 �
+Jets, qui consiste en la désintégration électrofaible d'un b oson Z

ou d'un photon virtuel en deux leptons de charges opp osées, accompagnés de jets,

� Le bruit de fond lié à la pro duction électrofaible de dib osons (WW, WZ, ZZ),

� Le bruit de fond lié à la pro duction électrofaible d'un quark top célibataire (�single top�),

� Le bruit de fond multijets ou QCD, calculé à partir des évènements simulés et des données,
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� Le signal t �t , qui consiste en la pro duction par interaction forte d'une paire top/anti-top,

les quarks top pro duits se désintégrant quasi-exclusivement dans le Mo dèle Standard en

un b oson W et un quark b.

Le Monte Carlo présenté dans cette étude est engendré sp éci�quement p our les données du

RunI Ib-1, mais il a été utilisé au départ p our mo déliser les données du RunI Ib-1, RunI Ib-2, et

RunI Ib-3, jusqu'à �n 2010.

4.2.2 Pro cessus t �t

Les pro cessus t �t sont engendrés par le générateur aléatoire ALPGEN, p our di�érentes

valeurs de masse du quark top. La valeur choisie dans cette analyse est la valeur de 172.5

GeV/c

2
, compatible avec la valeur de la combinaison mondiale, égale à 173.32 � 1.06 GeV/c

2

[18]. Di�érents lots sont pro duits correp ondant chacun à un nombre de jets de partons légers

(u, d, s ou c, notés lp p our �light partons�) donné. Les sections e�caces à l'ordre logarithmique

le plus haut sont valables p our une masse de top égale à 172.5 GeV/c

2
. Nous utiliserons un

k-facteur égal à 1.484 a�n de rapp orter les valeurs de section e�cace donnée à l'ordre LL par

ALPGEN aux valeurs calculées à l'ordre NLO+NLL (cf. section 1.3.3), en utilisant la valeur

de la section e�cace théorique égale à 7.46

+0 :48
� 0:67 pb [16], valable p our une masse de top égale

à 172.5 GeV/c

2
, recommandée par le group e Top de D0. Le tableau asso ciant les nombres

d'évènements et sections e�caces engendrées aux di�érents sous-pro cessus du signal t �t est

disp onible ci-dessous (TAB. 4.2).

Pro cessus Nombre d'évènements engendrés � LL (pb)

t �t + 0lp ! `` + b�b + 0lp exclusive 749642 0.3250

t �t + 0lp ! ` + b�b + 2lp exclusive 777068 1.3331

t �t + 0lp ! b�b + 4lp exclusive 793267 1.4194

t �t + 1lp ! `` + b�b + 1lp exclusive 452177 0.1414

t �t + 1lp ! ` + b�b + 3lp exclusive 457782 0.5875

t �t + 1lp ! b�b + 5lp exclusive 456317 0.5691

t �t + 2lp ! `` + b�b + 2lp inclusive 281453 0.0653

t �t + 2lp ! ` + b�b + 4lp inclusive 321166 0.2690

t �t + 2lp ! b�b + 6lp inclusive 277912 0.2915

Table 4.2 � Liste des di�érents processus t �t engendrés pour une masse du quark top égale

à 172.5 GeV/c

2
, auxquels on associe le nombre d'évènements engendrés ainsi que la section

e�cace correspondante à l'ordre logarithmique le plus haut (avec ` = � ,e, � ). Les coupures de

qualité ont été e�ectuées pour les nombres d'évènements reportés dans ce tableau.

Les évènements recherchés dans cette analyse p ossèdent un muon et un tau hadronique dans

l'état �nal. Le diagramme de Feynman principal corresp ondant est représenté �gure 4.1, avec le

lepton de l'état �nal pris p our un muon. Cep endant, tous les évèmenents t �t passant les critères

de la sélection �nale de cette analyse (sélection � +jets+ � +b-tag(s)) seront considérés comme

du signal et seront donc utilisés dans le calcul de la section e�cace.
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Figure 4.1 � Diagramme de Feynman principal de la production de paires de quark top au

Tevatron, dans le canal lepton+ � .

4.2.3 Pro cessus W+Jets

Les pro cessus W+Jets sont engendrés par le générateur aléatoire ALPGEN, par lot de mul-

tiplicité de jets de partons. Des lots contenant des paires de quarks lourds b�b et c�c sont engendrés

séparément. La pro cédure dite de �HF-skimming� est appliquée aux évènements W+Jets en-

gendrés sans pro duction forcée de saveurs lourdes, c'est-à-dire que ces derniers sont �ltrés de

manière à retirer les évènements contenant des saveurs lourdes. Les pro cessus W+Jets étant

engendrés à l'ordre logarithmique le plus haut (LL), on ne tient pas compte de la prop ortion

des évènements contenant des saveurs lourdes vis-à-vis des évènements contenant des saveurs

légères aux ordres sup érieurs. On dé�nit ainsi un facteur, app elé HF-facteur, p ermettant de

rétablir le rapp ort entre les deux contributions aux ordres sup érieurs. Un premier facteur sp é-

ci�que aux pro cessus contenant des paires b�b et un second facteur sp éci�que aux pro cessus

contenant des paires c�c sont calculés. Dans les deux cas, le HF-facteur est égal à 1.47. De plus,

un k-facteur de valeur 1.3 est appliqué p our passer d'une section e�cace à l'ordre logarithmique

le plus haut à une section e�cace à l'ordre sup érieur (NLO). Une pro cédure de normalisation

sp éci�que sera également appliquée aux pro cessus W+Jets (section 4.5.2). On donne les valeurs

des sections e�caces ainsi que les nombres d'évènements engendrés p our les pro cessus W+Jets

dans le tableau 4.3. La �gure 4.2 représente un exemple de diagramme de Feynman p our un

pro cessus W+Jets.

Figure 4.2 � Un exemple de diagramme de Feynman pour les processus W+Jets.
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Pro cessus Nombre d'évènements engendrés � LL (pb)

W ! `� + 0lp exclusive 46404567 4521.4

W ! `� + 1lp exclusive 19898756 1281.8

W ! `� + 2lp exclusive 18087996 304.67

W ! `� + 3lp exclusive 3754272 73.205

W ! `� + 4lp exclusive 2602738 16.749

W ! `� + 5lp inclusive 2044335 5.2032

W ! `� + b�b + 0lp exclusive 1104413 9.3778

W ! `� + b�b + 1lp exclusive 782487 4.2772

W ! `� + b�b + 2lp exclusive 523717 1.5842

W ! `� + b�b + 3lp inclusive 412747 0.67894

W ! `� + c�c + 0lp exclusive 934253 25.349

W ! `� + c�c + 1lp exclusive 738709 13.513

W ! `� + c�c + 2lp exclusive 554236 5.4995

W ! `� + c�c + 3lp inclusive 469900 2.2729

Table 4.3 � Liste des di�érents processus W+Jets engendrés, auxquels on associe le nombre

d'évènements engendrés ainsi que la section e�cace correspondante à l'ordre logarithmique le

plus haut (avec ` = � ,e, � ). Les coupures de qualité ont été e�ectuées pour les nombres d'évène-

ments reportés dans ce tableau.

4.2.4 Pro cessus Z/ 
 �
+Jets

Les pro cessus Z/ 
 �
+Jets sont engendrés par le générateur aléatoire ALPGEN, p our les

états �naux contenant deux leptons (ici, seuls les états �naux � + � �
+jets et � + � �

+jets ont été

considérés). Comme p our les pro cessus simulés W+Jets, les pro cessus Z+Jets sont �ltrés et

divisés en trois sous-lots, le premier ne contenant pas de paires de quarks de saveurs lourdes,

le second ne contenant que des paires b�b et le troisième que des paires c�c. Les valeurs des

HF-facteurs p our les lots contenant des paires b�b et p our des lots contenant des paires c�c sont

resp ectivement de 1.52 et de 1.67. De plus, un k-facteur égal à 1.3 est appliqué, dans le même but

que p our les pro cessus W+Jets. Chacun des trois ensembles est divisé en trois sous-catégories

distinctes : les pro cessus engendrés p our une masse invariante di-leptons comprise entre 15

et 75 GeV/c

2
, entre 75 et 130 GeV/c

2
, et entre 130 et 250 GeV/c

2
. Etant donné leur faible

section e�cace, les pro cessus où la masse invariante di-leptons est engendrée p our des valeurs

sup érieures à 250 GeV/c

2
ne seront pas considérés dans cette étude.

Un diagramme de Feynman montrant un exemple de pro cessus Z/ 
 �
+Jets est représenté �gure

4.3.

On donne les valeurs des sections e�caces ainsi que les nombres d'évènements engendrés p our

chacun des pro cessus Z/ 
 � ! � + � �
et Z/ 
 � ! � + � �

resp ectivement dans les tableaux 4.4 et 4.5.

La section e�cace des pro cessus simulés Z + n parton(s) décroît rapidement avec n :

� (Z + 0 parton) � � (Z + 1 parton) � ... [34]
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Pro cessus Masse invariante (GeV/c

2
) Nombre d'évènements � LL (pb)

Z=
 � ! �� + 0lp exclusive 15-75 1726264 350.37

Z=
 � ! �� + 1lp exclusive 15-75 570408 40.377

Z=
 � ! �� + 2lp exclusive 15-75 275077 9.9267

Z=
 � ! �� + 3lp inclusive 15-75 267966 2.8101

Z=
 � ! �� + b�b + 0lp exclusive 15-75 182875 0.50868

Z=
 � ! �� + b�b + 1lp exclusive 15-75 85812 0.19880

Z=
 � ! �� + b�b + 2lp inclusive 15-75 80002 0.078351

Z=
 � ! �� + c�c + 0lp exclusive 15-75 180580 4.1442

Z=
 � ! �� + c�c + 1lp exclusive 15-75 93093 0.95296

Z=
 � ! �� + c�c + 2lp inclusive 15-75 95436 0.34309

Z=
 � ! �� + 0lp exclusive 75-130 1514055 135.10

Z=
 � ! �� + 1lp exclusive 75-130 604493 40.776

Z=
 � ! �� + 2lp exclusive 75-130 400558 9.5618

Z=
 � ! �� + 3lp inclusive 75-130 146250 3.1524

Z=
 � ! �� + b�b + 0lp exclusive 75-130 205628 0.42424

Z=
 � ! �� + b�b + 1lp exclusive 75-130 96232 0.19527

Z=
 � ! �� + b�b + 2lp inclusive 75-130 44893 0.09900

Z=
 � ! �� + c�c + 0lp exclusive 75-130 193928 0.93220

Z=
 � ! �� + c�c + 1lp exclusive 75-130 92744 0.54818

Z=
 � ! �� + c�c + 2lp inclusive 75-130 51277 0.28080

Z=
 � ! �� + 0lp exclusive 130-250 351275 0.88531

Z=
 � ! �� + 1lp exclusive 130-250 170242 0.35903

Z=
 � ! �� + 2lp exclusive 130-250 160267 0.09844

Z=
 � ! �� + 3lp inclusive 130-250 141929 0.03348

Z=
 � ! �� + b�b + 0lp exclusive 130-250 88816 0.00340

Z=
 � ! �� + b�b + 1lp exclusive 130-250 44058 0.00184

Z=
 � ! �� + b�b + 2lp inclusive 130-250 41268 0.00088

Z=
 � ! �� + c�c + 0lp exclusive 130-250 79493 0.00756

Z=
 � ! �� + c�c + 1lp exclusive 130-250 45857 0.00439

Z=
 � ! �� + c�c + 2lp inclusive 130-250 47946 0.00283

Table 4.4 � Liste des di�érents processus Z/ 
 � ! � + � �
engendrés, auxquels on associe le

nombre d'évènements engendrés ainsi que la section e�cace correspondante à l'ordre logarith-

mique le plus haut. Les coupures de qualité ont été e�ectuées pour les nombres d'évènements

reportés dans ce tableau.
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4.2 Pro cessus Monte Carlo utilisés

Pro cessus Masse invariante (GeV/c

2
) Nombre d'évènements � LL (pb)

Z=
 � ! � � + 0lp exclusive 15-75 1532702 338.45

Z=
 � ! � � + 1lp exclusive 15-75 528075 39.844

Z=
 � ! � � + 2lp exclusive 15-75 279564 10.086

Z=
 � ! � � + 3lp inclusive 15-75 278238 2.5850

Z=
 � ! � � + b�b + 0lp exclusive 15-75 182703 0.50982

Z=
 � ! � � + b�b + 1lp exclusive 15-75 89263 0.18880

Z=
 � ! � � + b�b + 2lp inclusive 15-75 80755 0.08013

Z=
 � ! � � + c�c + 0lp exclusive 15-75 180024 4.1074

Z=
 � ! � � + c�c + 1lp exclusive 15-75 181402 1.0515

Z=
 � ! � � + c�c + 2lp inclusive 15-75 179172 0.38186

Z=
 � ! � � + 0lp exclusive 75-130 1516656 130.64

Z=
 � ! � � + 1lp exclusive 75-130 562760 41.675

Z=
 � ! � � + 2lp exclusive 75-130 274324 10.161

Z=
 � ! � � + 3lp inclusive 75-130 173657 3.0463

Z=
 � ! � � + b�b + 0lp exclusive 75-130 192733 0.42368

Z=
 � ! � � + b�b + 1lp exclusive 75-130 98185 0.19653

Z=
 � ! � � + b�b + 2lp inclusive 75-130 43850 0.10356

Z=
 � ! � � + c�c + 0lp exclusive 75-130 260243 0.89814

Z=
 � ! � � + c�c + 1lp exclusive 75-130 100802 0.48755

Z=
 � ! � � + c�c + 2lp inclusive 75-130 50711 0.29781

Z=
 � ! � � + 0lp exclusive 130-250 358601 0.92765

Z=
 � ! � � + 1lp exclusive 130-250 171211 0.37523

Z=
 � ! � � + 2lp exclusive 130-250 162320 0.09725

Z=
 � ! � � + 3lp inclusive 130-250 157799 0.03623

Z=
 � ! � � + b�b + 0lp exclusive 130-250 87909 0.00340

Z=
 � ! � � + b�b + 1lp exclusive 130-250 44571 0.00171

Z=
 � ! � � + b�b + 2lp inclusive 130-250 41018 0.00103

Z=
 � ! � � + c�c + 0lp exclusive 130-250 91957 0.00743

Z=
 � ! � � + c�c + 1lp exclusive 130-250 48814 0.00441

Z=
 � ! � � + c�c + 2lp inclusive 130-250 46629 0.00250

Table 4.5 � Liste des di�érents processus Z/ 
 � ! � + � �
engendrés, auxquels on associe le

nombre d'évènements engendrés ainsi que la section e�cace correspondante à l'ordre logarith-

mique le plus haut. Les coupures de qualité ont été e�ectuées pour les nombres d'évènements

reportés dans ce tableau.
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Figure 4.3 � Un exemple de diagramme de Feynman pour les processus Z/ 
 �
+Jets, en l'occu-

rence il s'agit d'un processus Z ! � + � �
.

4.2.5 Pro cessus dib osons

Les pro cessus dib osons sont engendrés par le générateur aléatoire PYTHIA, et consistent

en trois catégories de pro cessus : WW, ZZ et WZ. La section e�cace est calculée à l'ordre

sup érieur à l'ordre dominant (NLO), dans le cas des dib osons, grâce au programme MCFM [35].

Le tableau 4.6 présente le nombre d'évènements engendrés p our chacune des trois catégories

de pro cessus, ainsi que la section e�cace présentée au NLO. Un exemple de diagramme de

Feynman p our les pro cessus WW est représenté �gure 4.4.

Pro cessus Nombre d'évènements engendrés � NLO (pb)

WW inclusive 709879 11.624

ZZ inclusive 540273 1.3340

WZ inclusive 632296 3.2540

Table 4.6 � Liste des di�érents processus dibosons engendrés, auxquels on associe le nombre

d'évènements engendrés ainsi que la section e�cace calculée au NLO. Les coupures de qualité

ont été e�ectuées pour les nombres d'évènements reportés dans ce tableau.

Figure 4.4 � Un exemple de diagramme de Feynman pour les processus dibosons.
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4.3 Corrections appliquées à la simulation

4.2.6 Pro cessus top célibataire

Les pro cessus top célibataire sont engendrés par le générateur COMPHEP. Les états �naux

considérés sont les suivants : �� +2b, � � +2b (voie s), �� +q+2b et � � +q+2b (voie t). Un

diagramme à l'ordre de l'arbre, p our la voie s, est présenté �gure 4.5. Les sections e�caces à

l'ordre logarithmique le plus haut sont données p our les états �naux dans la voie s et dans la

voie t, ainsi que le nombre d'évènements engendrés dans chacun des cas (TAB. 4.7).

Pro cessus Nombre d'évènements engendrés � LL (pb)

tb ! �� + 2b 225286 0.10990

tb ! � � + 2b 248722 0.11700

tqb ! �� + q + 2b 273354 0.23890

tqb ! � � + q + 2b 246552 0.25430

Table 4.7 � Liste des di�érents processus top célibataire engendrés, auxquels on associe le nom-

bre d'évènements engendrés ainsi que la section e�cace correspondante à l'ordre logarithmique

le plus haut. Les coupures de qualité ont été e�ectuées pour les nombres d'évènements reportés

dans ce tableau.

Figure 4.5 � Un exemple de diagramme de Feynman pour les processus top célibataire dans la

voie s.

4.3 Corrections appliquées à la simulation

k-facteurs appliqués

Les évènements engendrés par les générateurs aléatoires sont tous pro duits à l'ordre domi-

nant, noté LO p our �Leading Order�, ou à l'ordre logarithmique le plus haut, noté LL p our

�Leading Log�. On utilise des facteurs correctifs, app elés �k-facteurs�, p our corriger la section

e�cace a�n de prendre en compte les développ ements p erturbatifs à l'ordre sup érieur, noté

NLO p our �Next-to Leading Order�, ou à l'ordre sup érieur au NLO, noté NNLO p our �Next-

to-next-to Leading Order� [36]. Les k-facteurs appliqués p our les pro cessus W+Jets, Z+Jets,

top célibataire et t �t sont resp ectivement les suivants : 1.3, 1.3, 3.06 et 1.484.
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Pondération du pro�l de luminosité

Les di�érents pro cessus Monte Carlo p ossèdent un pro�l de luminosité di�érent de celui

observé dans les données. Un algorithme de re-p ondération a été appliqué en utilisant les pro�ls

de luminosité o�ciels (lumi_pro�les v2010-07-12), et le p oids corresp ondant est appliqué aux

évènements simulés.

Correction de la p osition longitudinale du vertex primaire

Lorsqu'un évènement simulé est créé par un générateur, la p osition de la collision p�p le long

de l'axe z est tirée aléatoirement selon une densité de probabilité gaussienne, de valeur centrale

0 et d'écart-typ e égal à 25 cm. La distribution longitudinale du p oint de collision est légèrement

di�érente dans les données, et p eut être a justée par la fonction suivante [37] :

f (z) =
A

r �
1 +

�
z� z0;x

� �
x

��
:
�

1 +
�

z� z0;y

� �
y

�� :exp
�

�
(z � z0;z)2

2� 2
z

�
(4.1)

avec A une constante de normalisation, et z 0;x , z 0;y , z 0;z , � �
x , � �

y , des paramètres décrivant les

caractéristiques du faisceau. � Z représente la longueur selon l'axe z de la zone de recouvrement

entre les paquets de protons et d'antiprotons lors des collisions p � �p . Le rapp ort entre la densité

de probabilité mesurée dans les données et celle décrite dans la simulation constitue un p oids

qui sera appliqué à tous les évènements Monte Carlo.

Corrections d'identi�cation des muons

Comme décrit dans la section 3.3.2, on dé�nit des facteurs correctifs que l'on applique aux

évènements simulés. Il s'agit de corriger des di�érences observées entre données et simulation

p our les e�cacités d'identi�cation des muons. Des rapp orts d'e�cacités sont calculés, décrits

comme l'e�cacité d'identi�cation des muons isolés dans les données rapp ortée à l'e�cacité

d'identi�cation des muons isolés dans le Monte Carlo, selon di�érents critères : la qualité des

muons, la qualité de trace des muons, la qualité de trace des muons vis-à-vis de la luminosité

instantanée et en�n l'isolation des muons.

Corrections d'identi�cation des taus

Tout comme p our les muons, des rapp orts d'e�cacité Data/MC sont calculés en tenant

compte des paramètres suivants : di�érences d'e�cacité d'identi�cation des taus vis-à-vis de la

variable de sortie du réseau de neurones, de la qualité de trace des taus, de la qualité de trace

des taus paramétrisée en fonction de la luminosité instantanée.

Corrections d'identi�cation des jets

Des facteurs d'échelle sont également appliqués au sujet des jets dans l'analyse. Un facteur

correctif, rapp ort des e�cacités d'identi�cation des jets obtenues resp ectivement dans les do-

nnées et dans le Monte Carlo, est appliqué p our des jets de qualité �Go o dJCCB� et un second

facteur est appliqué p our les jets de qualité �VertexCon�rmedJets�. Pour les premiers cités, les

corrections d'e�cacités d'identi�cation sont paramétrisées par les variables suivantes : pseudo-

rapidité géométrique et impulsion transverse. Pour les seconds, la paramétrisation s'e�ectue

selon les variables suivantes : p osition selon z du vertex primaire, pseudorapidité physique et

luminosité instantanée.
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4.3 Corrections appliquées à la simulation

Probabilité de déclenchement

Pour chaque évènement simulé passant les coupures de sélection, la probabilité que celui-ci

déclenche l'un au moins des triggers choisis est calculée vis-à-vis des ob jets hors-ligne. Cette

probabilité est a�ectée à l'évènement et un p oids corresp ondant est appliqué à cet évènement

Monte Carlo. Dans cette analyse, les corrections d'e�cacités de trigger sont appliquées p our

les muons de qualité d'isolation �TopP14�.

Correction de l'impulsion transverse du b oson Z

Comme le générateur ALPGEN ne repro duit pas �dèlement la distribution de l'impulsion

transverse du b oson Z observée dans les données, l'impulsion transverse du Z est p ondérée au

niveau générateur. On dé�nit deux facteurs de p ondération distinct, notés �Zpt_incl� et

�Zpt�, qui corresp ondent resp ectivement à une p ondération au niveau générateur de l'impulsion

transverse du Z (correction inclusive [39]) et à une p ondération dép endant du nombre de jets

[40].

Pour le p oids �Zpt_incl�, on dé�nit un facteur de normalisation noté f norm , et m Z la masse

reconstruite du b oson Z, tel que :

� Si 15 < m Z < 40 (GeV/c

2
), f norm =1.146,

� Si 40 < m Z < 200 (GeV/c

2
), f norm =0.976,

� Si 200 < m Z < 250 (GeV/c

2
), f norm =0.937.

En fonction des valeurs de l'impulsion transverse reconstruite du b oson Z (notée p

Z
T ), on dé�nit

des fonctions de p ondérations notées F telles que :

� Si 0 < p

Z
T < 20 (GeV/c), F = f norm �

��
� 0 + � 1 �

�
1 + Erf

�
pZ

T � � 2p
2 �� 3

���
� exp(� � 4 � pZ

T )
�

,

� Si 20 < p

Z
T < 100 (GeV/c), F = f norm � � 5 ,

� Si p

Z
T > 100 (GeV/c), F = f norm � 1:298� exp(� 6 � (pZ

T � 100)).

De plus, si m Z < 15 GeV/c

2
ou si m Z > 250 GeV/c

2
, alors F = 1.0.

Les paramètres notés � 0 , � 1 , � 2 , � 3 , � 4 , � 5 , � 6 ont p our valeurs resp ectives : 0.6192, 0.4606,

5.849, 3.235, 0.008614, 1.298, -0.00379.

Le p oids correctif noté �Zpt_incl� est alors dé�ni par la valeur de la fonction de p ondération

F.

On dé�nit ensuite 3 fonctions :

W(pZ
T ) i =

1
2

p0i �
�

1 + Erf
�

pZ
T � p1i

p2i �
p

2

��
+ p3i (4.2)

p our i=0,1,2 (resp ectivement p our aucun jet, exactement un jet, et au moins deux jets dans

l'évènement).

Les p oids p 0i , p 1i , p 2i et p 3i sont dé�nis dans le tableau 4.8, et classés en fonction du nombre

de jets.

Le p oids correctif noté �Zpt� est dé�ni comme le pro duit des fonctions W(pZ
T )0 , W(pZ

T )1 et

W(pZ
T )2 . Le p oids appliqué aux évènements Z/ 
 �

+Jets p our corriger la distribution de l'im-

pulsion transverse du b oson Z est le pro duit des p oids �Zpt� et �Zpt_incl�.
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Correction de l'impulsion transverse du b oson W

L'impulsion transverse du b oson W n'étant pas correctement mo délisée par le générateur

ALPGEN, on e�ectue la p ondération des évènements W+Jets en utilisant la fonction de

p ondération du b oson Z (p ondération �Zpt�), multipliée par le rapp ort des sections e�caces

des évènements W+Jets et Z+Jets au NLO [38]. On dé�nit la fonction G telle que :

G = 0:9977�
�

� 0 + � 1 �
�

Erf
�

PW
T � � 2

� 3

���
(4.3)

avec � 0 , � 1 , � 2 , � 3 égaux resp ectivement à 1.005, 0.3874, 6.358 et 5.195.

Comme p our la p ondération de l'impulsion transverse du b oson Z, on dé�nit 3 fonctions :

W(pW
T ) i =

1
2

p0i �
�

1 + Erf
�

pW
T � p1i

p2i �
p

2

��
+ p3i (4.4)

p our i=0,1,2 et corresp ondant au nombre de jets de l'évènement. Les p oids p 0i , p 1i , p 2i et p 3i

sont dé�nis dans le tableau 4.8. Le pro duit des fonctions G, W(pW
T )0 , W(pW

T )1 et W(pW
T )2 ,

donne la valeur du p oids correctif appliqué aux évènements W+Jets et noté �Wpt�.

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

p 00 : 0. � 0. p 01 : 0.1549 � 0.0240 p 02 : 0.5996 � 0.0265

p 10 : 1. � 0. p 11 : 11.99 � 4.83 p 12 : -4.562 � 0.85062

p 20 : 1. � 0. p 21 : 0.893 � 0. p 22 : 17.91 � 0.2917

p 30 : 1.0157 � 0.006 p 31 : 0.815 � 0.020 p 32 : 0,462476 � 0.026518

Table 4.8 � Liste des di�érents paramètres p ij (i=0,1,2,3 et j=0,1,2) utilisés p our le calcul de

la fonction de p ondération de l'impulsion transverse du b oson Z et du b oson W, estimés avec le

générateur aléatoire ALPGEN p our des jets d'impulsions transverses sup érieures à 15 GeV/c

Correction d'identi�cation des jets de saveur b

Des facteurs d'échelle sont calculés p our chaque jet étiqueté b, sous la forme suivante : on

e�ectue le rapp ort de l'e�cacité d'identi�cation des jets de saveur b dans les données sur

l'e�cacité d'identi�cation des jets de saveur b dans le Monte Carlo. Si au moins deux jets

étiqueté b sont présents dans un évènement, le pro duit des facteurs d'échelle, se rapp ortant

chacun à un jet, sera appliqué aux èvènements Monte Carlo dans l'analyse.

4.4 Sélection di-muons au pic du Z

Dans le but de contrôler la mo délisation des données par la simulation Monte Carlo, et de

véri�er la qualité des identi�cateurs de muons et de jets (en s'appuyant sur les distributions

des muons et des jets) nous e�ectuons tout d'ab ord une selection quasi-pure d'évènements di-

muons, en demandant la présence d'au moins un jet. La sélection e�ectuée et décrite ci-après

a p our but de retenir les évènements contenant des muons provenant de la désintégration du

b oson Z, accompagnés de jets.
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4.4 Sélection di-muons au pic du Z

4.4.1 Description de la sélection appliquée

Pour cette sélection di-muons, nous demandons que l'isolation des muons soit identique à

celle utilisée dans l'analyse (�TopP14�). Les muons sont de pseudorapidité physique restreinte

à l'intervalle [-1.6 ;1.6], en e�et il est nécessaire d'appliquer cette coupure lorsque l'on utilise

le trigger �singlemuOR�. L'impulsion transverse des muons doit être sup érieure à 15 GeV/c.

Pour éviter d'avoir à faire à des muons issus de jets, nous demandons que les muons et les jets

soit séparés spatialement par un � R sup érieur à 0.5. Une coupure en � R sup érieur à 0.5 est

également appliquée entre les deux muons isolés sélectionnés. Nous nous plaçons à la résonnance

du Z, en demandant que la masse reconstruite du Z soit comprise entre 75 et 105 GeV/c

2
. Les

deux muons sélectionnés doivent être pris de charges opp osées, a�n d'éliminer le bruit de fond

multijets et de sélectionner des évènements corresp ondant à l'état �nal Z/ 
 � ! � + � �
. Au

moins un jet d'impulsion transverse sup érieure à 15 GeV/c est également demandé.

4.4.2 Pro�l de luminosité instantanée

La luminosité instantanée est une variable essentielle dans toute analyse car elle in�uence

directement certains paramètres comme les e�cacités de reconstruction et d'identi�cation

(en particulier l'é�cacité d'identi�cation des jets de saveur b), la résolution sur l'énergie des

ob jets reconstruits et la résolution sur l'énergie transverse manquante. Lorsque des évènements

de physique sont simulés par des générateurs aléatoires dans D ��O, ces derniers ne tiennent

pas compte des e�ets de luminosité. En e�et, les générateurs ne simulent que l'interaction

dure et les interactions entre partons sp ectateurs d'une même interaction p�p. Dans le but

de repro duire les interactions p�p additionnelles dans la simulation, on fait app el au lot de

données dit �Zero Bias� (de biais nul). Ce lot de donnés p ermet d'a jouter à la simulation des

éléments réels du détecteur comme les bruits dûs à l'électronique de lecture des di�érents

sous-détecteurs, mais également les e�ets d'empilement dûs aux interactions sous-jacentes.

La luminosité instantanée d'un évènement issu de la simulation fait ainsi référence à celle de

l'évènement simulé à laquelle on a sup erp osé celle de l'évènement de biais nul.

De ce fait, la luminosité instantanée augmentant au fur et à mesure de l'amélioration des

p erformances du Tevatron, le lot de données �Zero Bias� utilisé dans la simulation des

évènements physique p eut ne plus être tout à fait adapté à cette évolution (il p ossédera une

luminosité inférieure au lot de données considéré p our l'analyse).

Une autre di�érence entre les données de biais nul et les données recueillies p our une analyse

est la fréquence de déclenchement des triggers considérés dans chacun des cas. Les triggers

de biais nuls sont déclenchés à intervalle de temps régulier au cours d'une p ério de de prise

de données, tandis que p our tous les autres triggers, la fréquence de déclenchement augmente

avec la luminosité instantanée. Ce qui en résulte est une luminosité moyenne inférieure dans

les lots �Zero Bias� vis-à-vis des lots de données utilisés dans les analyses.

Ces considérations p euvent nous amener à constater une di�érence entre les données et la

simulation p our la distribution de la luminosité instantanée, plus ou moins marquée et p ouvant

nécessiter ou non une p ondération des évènements vis-à-vis de cette distribution a�n de

corriger cette di�érence. Pour l'analyse e�ectuée lors de cette thèse, la nécessité d'e�ectuer

une p ondération des évènements Monte Carlo relativement à cette distribution n'a pas été

justi�ée.
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4.4.3 Comparaison entre les données et la simulation

La sélection choisie p ermet d'isoler un lot quasi-pur d'échantillons Z/ 
 � ! � + � �
(des

évènements dib osons sont également à dénombrer, mais dans la prop ortion de 0.5% vis-à-vis

du nombre total d'évènements Monte Carlo), et la condition sur la masse reconstruite du Z

p ermet de se placer dans la situation où les deux muons sélectionnés proviennent du b oson Z

(m Z ' 91 GeV/c

2
). Cette sélection p ermet en particulier de véri�er l'accord obtenu p our la

masse reconstruite du b oson Z. Elle p ermet également de véri�er la mo délisation de la variable

luminosité instantanée vis-à-vis du lot de données utilisé, étant donné son évolution au �l des

améliorations des p erformances du Tevatron et donc de l'augmentation de la luminosité instan-

tanée par �store� au fur et à mesure du temps. L'étude des distributions p ermet de véri�er que

la mo délisation de l'impulsion transverse et de la pseudorapidité des ob jets considérés dans

cette étude sont correctes (notamment vis-à-vis des p oids utilisés p our la correction liée à

l'identi�cation des muons isolés utilisés dans l'analyse). La p ondération de l'impulsion trans-

verse du b oson Z est utilisé dans cette étude préliminaire ainsi que dans l'analyse qui va suivre.

On observe néanmoins un dé�cit de Monte Carlo sur les distributions obtenues (�gures 4.6, 4.7

et 4.8), lo calisé aux basses impulsions transverses du Z reconstruit (pT(Z) < 25 GeV/c) et aux

basses impulsions transverses du jet de plus haute impulsion transverse (pT(leading jet) < 20

GeV/c).
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Figure 4.6 � Masse reconstruite du boson Z, Pt reconstruit du boson Z, pro�l de luminosité

instantanée, Pt du �leading jet�. Le processus dominant est le Z ! �� , représenté ici en jaune.
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Figure 4.7 � Impulsion transverse des deux muons isolés, pseudorapidité des deux muons

isolés. Le processus dominant est le Z ! �� , représenté ici en jaune.
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Figure 4.8 � Phi du �leading muon�, phi du �second leading muon�, phi du �leading jet�, nombre

de jets par évènement. Le processus dominant est le Z ! �� , représenté ici en jaune.
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Le nombre d'évènements est résumé dans le tableau ci-après :

Pro cessus Resultats

W + jets 0.18 � 0.42

Z ! �� 19050.7 � 134.6

Z ! � � 5.96 � 2.44

t �t 12.55 � 3.54

dib osons 61.69 � 7.84

Total MC 19131.1 � 134.9

DATA 20418

Table 4.9 � Nombres d'évenements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, a�ectés

de leur incertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données.

On observe ainsi une mauvaise mo délisation des basses impulsions transverses du b oson Z. La

mo délisation des basses impulsions transverses des jets en est directement a�ectée (par conser-

vation de l'énergie dans le plan transverse et par rapp ort au fait que les évènements sélectionnés

contiennent très p eu d'énergie transverse manquante). C'est p ourquoi nous e�ectuons ici une

coupure au-delà de 20 GeV/c sur la variable �Pt du Z reconstruit�, et nous obtenons alors un

accord satisfaisant entre les données et la simulation Monte Carlo (�gures 4.9 et 4.10) au niveau

numérique (12062 évènements de données p our 12195.5 � 108.1 évènements de Monte Carlo).

Au sujet des distributions (�gures 4.9, 4.10 et 4.11), on remarque un désaccord p our la distri-

bution de l'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse, p our des valeurs

inférieures à 25 GeV/c. Cette di�érence entre données et simulation est due aux paramètres

de JSSR utilisés p our l'analyse. Des désaccords à basses impulsions transverses de jets ont

également été observés avec ces mêmes paramètres dans l'analyse HZ ! `+ ` � b�b, avec

` = � , e [41].

Le nombre d'évènements est, après coupure sur l'impulsion transverse du b oson Z reconstruit,

résumé dans le tableau suivant :

Pro cessus Resultats

W + jets 0.06 � 0.25

Z ! �� 12127.9 � 107.7

Z ! � � 3.94 � 1.98

t �t 11.20 � 3.34

dib osons 52.48 � 7.24

Total MC 12195.5 � 108.1

DATA 12062

Table 4.10 � Nombres d'évenements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, a�ectés

de leur incertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données

En conclusion, après coupure sur le pT du b oson Z, nous observons un b on accord entre

les données et la simulation. Les distributions des variables des muons (impulsion transverse,

pseudorapidité et angle phi) sont correctement mo délisées, ainsi que la luminosité instantanée,

qui ne nécessite pas d'être re-p ondérée.
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Figure 4.9 � Masse reconstruite du Z, Pt reconstruit du Z, pro�l de luminosité instantanée, Pt

du �leading jet�, après la coupure sur l'impulsion transverse du boson Z. Le processus dominant

est le Z ! �� , représenté ici en jaune.
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Figure 4.10 � Impulsion transverse des deux muons d'isolation �TopP14�, pseudorapidité des

deux muons d'isolation �TopP14�, après la coupure sur l'impulsion transverse du boson Z. Le

processus dominant est le Z ! �� , représenté ici en jaune.
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Figure 4.11 � Phi du �leading muon�, phi du �second leading muon�, phi du �leading jet�,

nombre de jets par évènement, après la coupure sur l'impulsion transverse du boson Z. Le

processus dominant est le Z ! �� , représenté ici en jaune.
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4.5 Etude de la présélection � +jets+ � �E T

4.5.1 Sélection appliquée

On utilise le trigger �singlemuOR� dans notre analyse. La sélection appliquée est la suivante :

� Au moins deux jets de qualité �Go o dJCCB� sont sélectionnés. Le jet de plus haut pT

a une impulsion transverse sup érieure à 30 GeV/c et le second jet de plus haut pT une

impulsion transverse sup érieure à 20 GeV/c.

� A�n de p ouvoir estimer le bruit de fond multijets à l'étap e de préselection, la présence

d'au moins un muon non-isolé est demandée, de caractéristiques suivantes : qualité

�MediumNSeg3�, qualité de traces �trackmedium�, isolation �NPLo ose�, d'impulsion trans-

verse sup érieure à 20 GeV/c et de pseudorapidité véri�ant | � | < 1.6.

� On sélectionne exactement un muon isolé, de caractéristiques suivantes : qualité

�MediumNSeg3�, qualité de traces �trackmedium�, isolation �TopP14�, d'impulsion trans-

verse sup érieure à 20 GeV/c et de pseudorapidité véri�ant | � | < 1.6.

� On e�ectue une coupure en � R entre le muon isolé et les jets de l'évènement :

� R min.( � (TopP14), jets) > 0.5.

� Une coupure triangulaire est ensuite appliquée : � � ( � (TopP14), ��E T ) > 2.1 - 0.035. ��ET .

Cette sélection a p our but d'éliminer une partie imp ortante du bruit de fond multijets tout

en conservant l'essentiel du signal recherché. Cette sélection a été appliquée dans l'analyse

lepton+jets+tau+b-jet(s)+ ��E T du Run I Ib-1 [42]. Elle se base sur l'idée suivante : le muon

provenant d'un jet non reconstruit est vu comme isolé et rép ond ainsi aux critères de

sélection de l'analyse. Cep endant, le jet asso cié n'étant pas reconstruit, on a l'apparition

d'énergie transverse manquante colinéaire au muon. Ce qui entraîne que les évènements

multijets passant les critères de sélection p ossèdent ma joritairement un � � ( � (TopP14),

��E T ) ainsi qu'une énergie transverse manquante faibles.

� Une coupure sur l'énergie transverse manquante est appliquée : ��E T > 15 GeV/c

2
, égale-

ment dans le but de diminuer la contribution du bruit de fond multijets.

� Un veto sur les électrons de qualité �top_tight�, d'impulsion transverse sup érieure à 15

GeV/c, et de pseudorapidité comprise entre -1.1 et 1.1, est également appliqué. Cette

sélection p ermet d'assurer l'orthogonalité avec le canal e+ � , tout en réduisant considé-

rablement la prop ortion d'états �naux e+ � p our l'analyse e�ectuée dans cette thèse. En

e�et, les électrons p euvent mimer des taus de typ e 2.

� La co ordonnée z du vertex primaire doit se situer dans l'acceptance du détecteur de traces

(|z P V | < 60 cm), au moins trois traces doivent être asso ciées à ce vertex.

� Le muon sélectionné doit provenir du vertex primaire (| � z( � , PV)| < 1 cm).

4.5.2 Normalisation du fond W+Jets et estimation du fond multijets

à l'étap e de préselection � +jets+ � �E T

Le bruit de fond W+Jets étant le pro cessus dominant à la préselection � +jets+ ��E T , on

e�ectue sa normalisation dans le but d'améliorer notre compréhension des évènements simulés

vis-à-vis des données. Pour cela, nous nous plaçons à l'étap e de la préselection � +jets. On

soustrait les di�érents bruits de fond connus (Z/ 
 �
+Jets, t �t , dib osons et top célibataire) des

données et seule la normalisation des fonds W+Jets et multijets doit être e�ectuée.

On e�ectue alors un a justement itératif à deux comp osantes de la masse transverse du muon

et de l'énergie transverse manquante. Pour estimer le bruit de fond multijets, on a b esoin
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d'utiliser des lots d'évènements (p our les données et le fond W+Jets) p ossédant au moins un

muon non-isolé (de qualité d'isolation �NPLo ose�) et aucun muon isolé (de qualité d'isolation

�TopP14�). Toutes les autres coupures sont identiques à celles demandées à l'étap e de préselec-

tion � +jets+ ��E T . Nous notons cette sélection LT (�Lo ose not Tight�). Nous noterons également

T p our �tight� la sélection appliqué à l'étap e de préselection � +jets+ ��E T . On choisit l'échan-

tillon multijets de l'analyse à l'étap e de préselection comme étant le bruit de fond multijets

décrit à partir de la sélection �Lo ose not Tight�. Ainsi :

N T
QCD = N LT

QCD (4.5)

avec :

� N

T
QCD le nombre d'évènements multijets avec la sélection �tight�.

� N

LT
QCD le nombre d'évènements multijets avec la sélection �lo ose not tight�.

En e�et, il existe p eu de di�érences en terme de cinématique entre muons isolés et non isolés, de

plus l'allure du bruit de fond multijets est choisie p our la sélection �lo ose not tight�. L'échantillon

noté �DATA� corresp ond aux données auxquelles on a soustrait les pro cessus Monte Carlo

connus. On soustrait alors l'échantillon W+Jets, a�ecté de son facteur de normalisation, à

l'échantillon �DATA�, en appliquant la sélection �lo ose not tight�. Puis, on applique un facteur

de normalisation au bruit de fond multijets. Par conséquent, ce dernier p eut être décrit par la

formule suivante :

N T
QCD = kQCD :(NDAT A (LT ) � kW + Jets :NW + Jets(LT )) (4.6)

avec :

� N

T
QCD le nombre d'évènements multijets,

� N DAT A (LT ) le nombre d'évènements observés avec la sélection �Lo ose not Tight�, corre-

sp ondant aux données auxquelles on a soustrait les pro cessus Monte Carlo de normalisa-

tion connue,

� N W + Jets(LT ) le nombre d'évènements W+Jets observés avec la sélection �Lo ose not Tight�,

� k QCD le facteur de normalisation QCD,

� k W + Jets le facteur de normalisation W+Jets.

Les facteurs de normalisation sont déterminés en faisant varier un facteur d'échelle (�scale fac-

tor�) p our les deux comp osantes W+Jets et QCD et en calculant un � 2
entre les données et la

somme des deux contributions. Deux itérations su�sent p our obtenir un facteur de normali-

sation W+Jets stable, ainsi qu'un facteur de normalisation du bruit de fond multijets asso cié.

Un facteur de 1.03 est ainsi obtenu p our normaliser le bruit de fond W+Jets, et un facteur

de 0.22 p our normaliser le bruit de fond multijets. La distribution de la masse transverse du

lepton et de l'énergie transverse manquante utilisée p our calculer les facteurs de normalisation

est visible sur la �gure 4.12. Les contributions des fonds W+Jets et QCD sont normalisées avec

les résultats �naux des a justements.
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Figure 4.12 � Distribution de la masse transverse � / ��E T . Les points de données correspondent

ici aux évènements de données auxquels on a soustrait les évènements simulés de normalisation

connue : Z/ 
 �
+Jets, t �t , dibosons et top célibataire. Les bruit de fond W+Jets, en vert, et le

bruit de fond multijets, en bleu, sont ici superposés, après avoir été respectivement normalisés

par un facteur issu de l'ajustement itératif à deux composantes.

4.5.3 Distributions et résultats obtenus

Nous présentons ici les distributions de quelques variables des principaux ob jets utilisés à

ce stade de la sélection. L'impulsion transverse notée pT , la pseudorapidité notée � , l'angle

� du jet de plus haute impulsion transverse ainsi que du muon isolé sont ainsi représentés.

L'énergie transverse manquante est corrigée de l'énergie transverse des muons. En e�et, si on

ne considère pas le muon isolé, on a la présence d'énergie transverse manquante, mais lorqu'on

le considère, on doit corriger cette dernière de l'énergie transverse dép osée par le muon dans

le sp ectromètre à muons. On e�ectue une coupure de sélection sur cette variable au-delà de 15

GeV/c

2
, a�n de s'a�ranchir d'un maximum d'évènements multijets, p ossédant p eu d'énergie

transverse manquante. Le bruit de fond dominant à la préselection � +jets+ ��E T est constitué

des pro cessus W+Jets (nombre d'évènements : 30239.3 � 172.4, prop ortion vis-à-vis de tous

les pro cessus Monte Carlo : 82%).

Les distributions étudiées à l'étap e de la préselection � +jets+ ��E T sont disp onibles �gures 4.13

et 4.14.
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Figure 4.13 � Impulsion transverse, pseudorapidité du �leading jet� et du muon d'isolation

�TopP14�, à l'étape de préselection � +jets+ ��ET . Les couleurs correspondant aux di�érents pro-

cessus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) ainsi qu'au

bruit de fond multijets (calculé à partir des données) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.14 � Masse transverse muon/énergie manquante, Energie manquante corrigée des

muons et des jets, � du muon isolé et du �leading jet�, � � entre le muon isolé et l'énergie

transverse manquante, � � entre le jet de plus haut pT et l'énergie transverse manquante, à l'é-

tape de préselection � +jets+ ��ET . Les couleurs correspondant aux di�érents processus physiques

simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) ainsi qu'au bruit de fond mul-

tijets (calculé à partir des données) sont indiquées dans la légende des �gures.

- 108 -



4.5 Etude de la présélection � +jets+ ��E T

Les nombres d'évènements dans le Monte Carlo et les données à l'étap e de la préselection

� +jets+ ��E T sont disp onibles dans le tableau ci-après (TAB. 4.11) :

Pro cesses Results

W + jets 30239.3 � 172.4

Z ! � + � �
3344.4 � 56.8

Z ! � + � �
308.0 � 17.5

t �t 1146.2 � 32.7

Dib osons 908.1 � 29.9

Single Top 566.5 � 22.4

QCD 196.4 � 50.2

Total background 36708.8 � 195.5

DATA 36548

Table 4.11 � Nombres d'évènements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, a�ectés

de leur incertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, à l'étape

de la préselection � +jets+ ��ET .

L'accord numérique obtenu est b on, les nombres d'évènements de données (36548) et de Monte

Carlo (36708.8 � 195.5) sont compatibles. L'accord au niveau des distributions est quant à

lui globalement satisfaisant, sauf p our les régions suivantes : basses impulsions transverses du

muon isolé, des jets, et zone de pseudorapidité du muon comprise entre 1 et 1.5 en valeur

absolue (�horns�). Il est probable que le désaccord constaté aux basses impulsions transverses

du muon isolé soit dû à des di�érences d'e�cacités d'identi�cation des muons entre les données

et la simulation p our cette région.

Une coupure sur l'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse au-delà de

40 GeV/c (comme e�ectuée dans l'analyse lepton+jets [43]) donne un accord assez nettement

amélioré au sujet des distributions de la pseudorapidité du muon et de l'impulsion transverse

du muon isolé.

On observe également un désaccord entre données et Monte Carlo dans la région inter-cryostat

(ICD), c'est-à-dire p our : 1<| � |<1.5. Ce désaccord a été également observé dans le canal

lepton+jets ainsi que dans l'analyse W W=W Z ! `�jj [44]. L'a jout d'évènements de biais

minimum à la simulation crée une dép endance en terme d'énergie plus grande dans la

simulation que dans les données, en particulier dans la région ICD. Ceci a p our conséquence

de compromettre la mesure de la variable �etHalo�, une des deux variables utilisées dans les

critères d'isolation des muons (cf. section 3.3.2). De plus, l'a jout des évènements de biais

minimum crée davantage de jets dans le Monte Carlo que dans les données, particulièrement

dans cette région ICD. Avec plus de jets dans la simulation, la coupure en � R entre les

muons et les jets a p our conséquence que moins de muons sont sélectionnés dans la simulation

(et donc les évènements corresp ondants). En�n, les facteurs correctifs d'identi�cation entre

données et Monte Carlo étant établis en fonction de l'impulsion transverse des muons et du

� R(muon,jets), leur validité est également remise en question [45].

La zone comprise entre les valeurs 4 et 5.5 p our la variable � du muon isolé corresp ond à une

région faiblement instrumentalisée du sp ectromètre à muons, due au p ositionnement des pieds

du détecteur.

La distribution de la variable � du jet de plus haute impulsion transverse n'est pas plate, alors

que la physique est uniforme selon cette variable. Ceci s'explique par l'existence de la zone

faiblement instrumentalisée du sp ectromètre à muons. On e�ectue la distribution du phi du
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jet de plus haut pT vis-à-vis du phi du muon isolé p our l' ensemble des pro cessus W+Jets, à

l'étap e de la présélection � +jets+ ��E T (�gure 4.15). La zone où le muon isolé et le jet le plus

énergétique sont pro ches en terme de � � est très faiblement p euplée, à cause de la coupure

donnée par : � R>0.5, e�ectuée entre les jets et le muon isolé. La zone p eu instrumentalisée

du sp ectromètre à muons entraîne ainsi un dé�cit d'évènements p our des valeurs de phi du jet

de plus haut pT comprises entre 0.5 et 3.

Figure 4.15 � Phi du �leading jet� en fonction du phi du muon isolé, pour l'échantil lon W+Jets,

à l'étape de la préselection � +jets+ ��ET . La zone située entre les deux droites en rouge corres-

pond à la zone faiblement instrumentalisée du spectromètre à muons. Les couleurs indiquées

sur l'axe de droite correspondent à des densités d'èvénements W+Jets (nombre d'évènements

correspondant reporté sur l'axe).

4.6 Etude de la sélection � +jets+ � + � �E T

La sélection appliquée est la préselection � +jets à laquelle on a joute les coupures de

sélection suivantes :

� On demande la présence d'exactement un lepton � de caractéristiques précédemment

exp osées (cf. section 3.2.4).

� On applique une coupure en � R entre le muon isolé et le lepton � :

� R( � (TopP14), � ) > 0.5.

� Au moins deux jets �no tau� (c'est-à-dire véri�ant la sélection : � R(jets, � ) > 0.5) sont

demandés. L'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse ainsi dé�ni

doit excéder 30 GeV/c et l'impulsion transverse du second jet de plus haute impulsion

transverse doit dépasser 20 GeV/c.

� L'énergie transverse manquante recalculée p our tenir compte de l'énergie des taus dans

le plan transverse doit être sup érieure à 15 GeV/c

2
.

� Le muon isolé et le lepton � dé�nis précédemment sont pris de charges opp osées.
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4.6.1 Taux de �fake� et correction appliquée au Monte Carlo

La reconstruction des jets et des taus étant toutes deux basées sur des algorithmes de

cône, les jets et les taus se caractérisant également par des dép ôts d'énergie dans le calorimètre

(hadronique et/ou électromagnétique), un jet p eut être reconstruit puis identi�é comme un tau,

même après coupure sur la variable de sortie du réseau de neurones des taus, entraîné p our

séparer les jets des taus. Il est donc nécessaire de tenir compte de cette mauvaise identi�cation

des taus.

Un facteur correctif Data/MC est alors calculé de la manière suivante. Dans un premier temps,

un échantillon noté �DATA� est dé�ni comme le lot de données auquel on soustrait les contri-

butions suivantes, estimées avec des év �nements simulés :

Z ! �� , Z ! � � , t �t , dib osons (WW, WZ, ZZ) et top célibataire. On calcule le nombre d'évène-

ments en utilisant les coupures présentes à la présélection � +jets+ ��E T , mais en relachant les

coupures sur les jets, en e�et on demande que les évènements p ossèdent au moins un jet d'im-

pulsion transverse sup érieure à 15 GeV/c. On calcule ensuite le nombre d'évènements de cet

échantillon p our lequel on a joute la condition suivante : les évènements doivent p osséder au

moins un candidat tau, tel que celui-ci est dé�ni dans la sélection de l'analyse.

L'échantillon multijets ne fait pas partie ici des pro cessus soustraits aux données. En e�et, il est

di�cile de comparer l'estimation du bruit de fond multijets en demandant d'une part au moins

un jet d'impulsion transverse sup érieure à 15 GeV/c, en présence ou non d'un candidat tau, et

d'autre part au moins un jet d'impulsion transverse sup érieure à 15 GeV/c, en présence d'au

moins un candidat tau. Dans l'analyse qui suit, une métho de d'estimation à été présentée à

l'étap e de la présélection � +jets+ ��E T , basée sur l'inversion des coupures d'isolation des muons.

Deux autres métho des présentées dans la suite de cette étude se baseront sur la désignation

de régions p our la variable de sortie du réseau de neurones des taus. A�n de ne pas fausser

l'estimation du facteur correctif, le bruit de fond multijets ne sera pas considéré dans celle-ci.

Dans un second temps, on utilise l'échantillon W+Jets, a�n de calculer le nombre d'évènements

attendus dans la simulation p our les deux sélections qui viennent d'être décrites.

Le calcul du facteur correctif s'e�ectue comme suit [42] :

f =
NDAT A (w=taus)

NDAT A

NMC (w=taus)
NMC

=
2516

458519
2549:5
425288

(4.7)

avec :

� NDAT A le nombre d'évènements dans le lot de données de la préselection de l'analyse,

après avoir relaché les coupures sur les jets en demandant au moins un jet d'impulsion

transverse sup érieure à 15 GeV/c,

� NDAT A (w=taus) le nombre d'évènements dans l'échantillon de la préselection de l'analyse,

après avoir relaché les coupures sur les jets en demandant au moins un jet d'impulsion

transverse sup érieure à 15 GeV/c, et en demandant au moins un candidat tau,

� NMC le nombre d'évènements dans l'échantillon simulé W+Jets de la préselection de

l'analyse, après avoir relaché les coupures sur les jets en demandant au moins un jet

d'impulsion transverse sup érieure à 15 GeV/c,

� NMC (w=taus) le nombre d'évènements dans l'échantillon Monte Carlo de la préselection

de l'analyse, après avoir relaché les coupures sur les jets en demandant au moins un jet

d'impulsion transverse sup érieure à 15 GeV/c, et en demandant au moins un candidat tau.
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Le facteur correctif obtenu est de 0.92 � 0.06. Il sera appliqué aux évènements ne p ossédant pas

de �vrais� taus dans leur état �nal, c'est-à-dire les évènements corresp ondant aux pro cessus

W+Jets et t �t ! ` +jets, évènements où la probabilité d'existence de �fake taus� est la plus

élevée. Les pro cessus �top célibataire� ne p osséde pas non plus un muon et un tau dans leur

état �nal, mais ne représentant qu'une très faible prop ortion des évènements simulés (moins de

1% du total Monte Carlo+QCD p our tous typ es de taus confondus, à l'étap e de la sélection

d'un candidat tau et après la coupure sur le nombre de jets étiquetés b), le facteur correctif

précédent ne leur est pas appliqué. Les �gures qui suivent représentent les distributions de la

masse transverse � / ��ET avant et après la sélection d'au moins un candidat tau (�gure 4.16).

L'évolution du facteur correctif est également représentée en fonction de l'impulsion transverse

du jet de plus haut p T , de la pseudorapidité du muon de plus haut p T , de la luminosité instan-

tanée, et du nombre de jets. Ces distributions sont présentées p our les données du RunI Ib-1

(�gure 4.17), du RunI Ib-2 (�gure 4.18), et de l'ensemble RuI Ib-1+RunI Ib-2 (�gure 4.19). Dans

le cas du RunI Ib-1, le facteur correctif global obtenu est de 0.95, alors qu'il est de 0.90 p our le

RunI Ib-2.
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Figure 4.16 � La masse transverse � / ��ET avant la sélection d'au moins un candidat tau pour

les histogrammes de la partie supérieure et après la sélection d'au moins un candidat tau dans la

partie inférieure. Les données auquel les on a soustrait les échantil lons Z/ 
 �
+Jets, t �t , dibosons

et top célibataire, sont représentées dans la partie gauche, tandis que le processus W+Jets est

représenté en rouge dans la partie droite.
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Figure 4.17 � Le facteur correctif pour les jets mimant des taus en fonction de l'impulsion

transverse du �leading jet�, de la pseudorapidité du �leading jet�, de la luminosité instantanée,

et du nombre de jets, pour le lot de données correspondant à la période RunIIb-1.
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Figure 4.18 � Le facteur correctif pour les jets mimant des taus en fonction de l'impulsion

transverse du �leading jet�, de la pseudorapidité du �leading jet�, de la luminosité instantanée,

et du nombre de jets, pour le lot de données correspondant à la période RunIIb-2.
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Figure 4.19 � Le facteur correctif pour les jets mimant des taus en fonction de l'impulsion

transverse du �leading jet�, de la pseudorapidité du �leading jet�, de la luminosité instantanée,

et du nombre de jets, pour le lot de données correspondant aux périodes RunIIb-1 et RunIIb-2.

- 116 -



4.6 Etude de la sélection � +jets+ � + ��E T

4.6.2 Estimation du bruit de fond multijets à l'étap e de sélection

� +jets+ � + � �E T

Présentation de la métho de �mNN�

La métho de ap ellée �mNN� est une évaluation du bruit de fond multijets basée sur la

désignation d'une zone de mo délisation du bruit de fond multijets et sur le calcul de facteurs

de normalisation par typ e de taus, appliqués dans le but d'adapter les distributions obtenues

dans cette région aux caractéristiques de la région du signal (région choisie p our la sélection

du candidat tau dans l'analyse).

Nous nous placerons dans deux régions distinctes de la variable de sortie du réseau de neurones

p our les taus, noté NN � , comme représenté �gure 4.20. La première région est comprise entre les

valeurs 0.3 et 0.8 du NN � . Il s'agit d'une gamme de valeurs intermédiaire en NN � , sur laquelle

nous nous baserons p our déterminer l'allure des distributions du bruit de fond multijets. Cette

région est désignée par le terme �mNN� (�medium NN region�). La seconde gamme de valeurs

considérée est la gamme variant de 0.8 à 1. Cette dernière région corresp ond à la région du

signal, riche en �vrais� taus. Elle est désignée par le terme �hNN� (�high NN region�).

Figure 4.20 � La distribution de la variable de sortie du réseau de neurones des taus. La

courbe en vert indique une réponse typique des jets mimant des taus, alors que la courbe en

rouge représente la réponse des �vrais� taus. La région de modélisation du bruit de fond multijets

(�mNN�) est comprise entre 0.3 et 0.8, et la région du signal (�hNN�) entre 0.8 et 1.

Nous utiliserons deux lots disjoints d'évènements dans cette évaluation du bruit de fond multi-

jets. Le premier rassemble les évènements p ossédant exactement un muon isolé et exactement

un candidat tau de même signe. Ce lot est désigné par le terme �SS� (�Same Sign�). Le second

échantillon regroup e les évènements p ossédant exactement un muon isolé et exactement un

candidat tau de signes opp osés. Cet échantillon est app elé �OS� (�Opp osite Sign�).

Dans un premier temps, nous allons dé�nir et calculer les valeurs des trois facteurs de norma-

lisation (un par typ e de taus). Ensuite, nous présenterons les résultats obtenus dans la région

intermédiaire en sortie de réseau de neurones, p our l'échantillon �Opp osite Sign�.

Calcul des facteurs de normalisation QCD par typ e de taus avec la métho de �mNN�

Le calcul des facteurs de normalisation est e�ectué p our chacun des trois typ es de taus. On

calcule ces facteurs en utilisant la formule suivante [46] :

- 117 -



CHAPITRE 4. La mesure de la section e�cace t �t dans le canal � +jets+ � +b-jet(s)+ ��E T

� i =
N SS:DAT A

hNN � N SS:MC
hNN

N SS:DAT A
mNN � N SS:MC

mNN
(4.8)

avec :

� � i le facteur de normalisation p our les taus de typ e i (i=1,2,3),

� N SS:DAT A
hNN le nombre d'évènements de données p our l'échantillon �Same Sign� dans la

région �hNN�,

� N SS:MC
hNN le nombre d'évènements Monte Carlo p our l'échantillon �Same Sign� dans la

région �hNN�,

� N SS:DAT A
mNN le nombre d'évènements de données p our l'échantillon �Same Sign� dans la

région �mNN�,

� N SS:MC
mNN le nombre d'évènements Monte Carlo p our l'échantillon �Same Sign� dans la

région �mNN�.

Ces trois facteurs de normalisation seront ensuite appliqués aux échantillons constitués par la

di�érence entre les données et la simulation dans la région �mNN� et p our le lot �Opp osite

Sign�, et ce p our chaque typ e de taus.

Les facteurs de normalisation suivants sont obtenus p our les trois typ es de taus :

� Pour le typ e 1, on a : � 1 =
0 � 0:372
4 � 2:298

' � 0:22.

� Pour le typ e 2, on a : � 2 =
15� 10:223
29� 33:373

' � 1:09.

� Pour le typ e 3, on a : � 3 =
22� 21:345
53� 70:146

' � 0:04.

Distributions dans la région de NN � comprise entre 0.3 et 0.8

Nous présentons ci-après les distributions obtenues dans la région intermédiaire en sortie du

réseau de neurones du tau, et p our le lot de signes opp osés (�gures 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25,

4.26, 4.27, et4.28). Nous nous plaçons dans une région ou les candidats taus sont comp osés

de leptons taus physiques, mais également d'une quantité imp ortante de jets de hadrons qui

passent les critères de reconstruction et d'identi�cation des taus. Toutes les distributions qui

suivent seront classées dans les quatre catégories suivantes : tau de typ e 1, tau de typ e 2, tau de

typ e 3, et tous typ es de taus confondus. Les résultats obtenus montrent un accord numérique

sans distinguer les typ es de taus, mais obtenu par comp ensation numérique entre les di�érents

typ es de taus. Au niveau numérique, on observe un dé�cit d'évènements simulés p our les typ es

1 et 2, alors qu'on relève au contraire un excès de Monte Carlo p our le typ e 3. Cep endant,

les nombres d'évènements dans le Monte Carlo et dans les données sont compatibles aux

incertitudes statistiques près p our les typ es de taus 1 et 2. (TAB. 4.12).
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Pro cessus typ e 1 typ e 2 typ e 3 tous typ es

W + jets 2.87 � 1.70 42.34 � 6.51 68.35 � 8.27 113.56 � 10.65

Z ! � + � �
0.48 � 0.69 5.05 � 2.25 7.46 � 2.73 12.98 � 3.60

Z ! � + � �
0.50 � 0.70 3.94 � 1.98 1.68 � 1.30 6.12 � 2.47

t �t 1.53 � 1.24 17.46 � 4.18 23.67 � 4.86 42.65 � 6.52

Dib osons 0.23 � 0.48 2.23 � 1.49 4.14 � 2.03 6.59 � 2.57

Single Top 0.04 � 0.19 1.18 � 1.09 1.50 � 1.23 2.72 � 1.65

Total MC 5.64 � 2.37 72.20 � 8.50 106.79 � 10.33 184.63 � 13.58

DATA 8 75 90 173

Table 4.12 � Nombres d'évenements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, a�ectés

de leur incertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dans la

région 0.3-0.8 en NN � , et pour le lot "Opposite Sign". Les résultats sont détail lés par types de

tau.

On constate que les taus de typ e 3 sont ma joritaires dans cette sélection (90 évènements de

données), devant les taus de typ e 2 (75 évènements) et les taus de typ e 3 (8 évènements).

On p eut raisonner qualitativement en relevant que la multiplicité des particules chargées est

plus imp ortante p our le bruit de fond multijets que dans les désintégrations hadroniques des

leptons taus. Or, la quantité de leptons taus et de jets identi�és comme des taus dans la partie

intermédiaire en réseau de neurones étant comparables, de nombreux jets sont identi�és comme

des taus de typ e 3 dans la région intermédiaire.
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Figure 4.21 � Impulsion transverse du candidat tau de NN � compris entre 0.3 et 0.8, pour les

évènements où le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs correspon-

dant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top

célibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.22 � Pseudorapidité géométrique du candidat tau de NN � compris entre 0.3 et 0.8,

pour les évènements où le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs co-

rrespondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons,

top célibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.23 � sortie du réseau de neurones pour le candidat tau de NN � compris entre 0.3 et

0.8, pour les évènements où le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs

correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , di-

bosons, top célibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.24 � Impulsion transverse du �leading jet� dans la région de NN � comprise entre

0.3 et 0.8, pour les évènements où le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les

couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � ,

t �t , dibosons, top célibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.25 � Pseudorapidité du �leading jet� dans la région de NN � comprise entre 0.3 et 0.8,

pour les évènements où le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs co-

rrespondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons,

top célibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.26 � Impulsion transverse du muon isolé dans la région de NN � comprise entre

0.3 et 0.8, pour les évènements où le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les

couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � ,

t �t , dibosons, top célibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.27 � Pseudorapidité du muon isolé dans la région de NN � comprise entre 0.3 et 0.8,

pour les évènements où le muon et le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs co-

rrespondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons,

top célibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.28 � Energie transverse manquante corrigée de l'énergie des jets, des muons et des

taus, dans la région de NN � comprise entre 0.3 et 0.8, pour les évènements où le muon et

le candidat tau sont de charges opposées. Les couleurs correspondant aux di�érents processus

physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) sont indiquées dans

la légende des �gures.
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Présentation de la métho de �SS/OS�

La métho de d'estimation du bruit de fond multijets présentée dans cette section est basée

sur un lot de données comprenant un muon isolé et un candidat tau de même signe, dans la

région du signal (NN � > 0.8). Les évènements �Same Sign� n'ayant pas d'origine électrofaible, ils

sont supp osés provenir de pro cessus QCD, au contraire des évènements du lot �Opp osite Sign�.

On supp ose que le nombre d'évènements multijets dans la région �Same Sign� est le même que

le nombre d'évènements multijets dans la région �Opp osite Sign�. La di�érence entre le lot de

données (sélection �Same Sign�) et le lot Monte Carlo (sélection �Same Sign�) est directement

considérée comme la contribution multijets. En particulier, aucun facteur de normalisation ne

sera appliqué à cette di�érence.

Distributions obtenues p our les évènements contenant un muon et un candidat tau

de même charge

Nous présentons ci-après les distributions obtenues dans la région haute en sortie du réseau

de neurones du tau, et p our le lot de même signe. Ce lot est choisi a�n de mo déliser le bruit de

fond multijets en évaluant la di�érence entre les données et la simulation dans cet échantillon.

Les résultats obtenus montrent un dé�cit de Monte Carlo p our le typ e 2, tandis que p our le

typ e 3, on constate un b on accord numérique entre données et Monte Carlo. Le typ e 1 n'a

pas d'évènements de données (TAB. 4.13). On observe également que le typ e dominant est

le typ e 3 (22 évènements de données) suivi du typ e 2 (15 évènements), et en�n du typ e 1

(0 évènement). Les candidats taus de sortie du réseau de neurones sup érieure à 0.8 sont en

grande ma jorité des taus physiques, mais dans l'échantillon �Same Sign�, une partie des taus

de typ e 3 est en réalité constitué de jets du bruit de fond QCD. Un jet de saveur lourde se

désintégrant en un muon, accompagné par un jet qui est identi�é comme un tau de typ e 3

(et de NN � >0.8) p euvent avoir la même charge électrique dans les pro cessus multijets et donc

satisfaire aux critères de sélection demandés.

Pro cessus typ e 1 typ e 2 typ e 3 tous typ es

W + jets 0.26 � 0.51 6.93 � 2.63 15.08 � 3.88 22.27 � 4.72

Z ! � + � �
0.01 � 0.11 1.14 � 1.07 2.15 � 1.47 3.30 � 1.81

Z ! � + � �
0.03 � 0.16 0.065 � 0.26 0.082 � 0.29 0.17 � 0.42

t �t 0.04 � 0.19 1.55 � 1.25 3.24 � 1.80 4.82 � 2.20

Dib osons 0.04 � 0.19 0.36 � 0.60 0.56 � 0.75 0.96 � 0.98

Single Top 0.003 � 0.052 0.18 � 0.43 0.23 � 0.48 0.42 � 0.64

Total MC 0.37 � 0.61 10.22 � 3.20 21.35 � 4.62 31.94 � 5.65

DATA 0 15 22 37

Table 4.13 � Nombres d'évènements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, a�ectés

de leur incertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dans la

région 0.8-1.0 en NN � , et pour le lot "Same Sign". Les résultats sont détail lés par types de tau.

Pour les taus de typ e 1, le nombre d'évènements simulés est de 0.37 � 0.61, en l'absence

d'évènements observés dans les données.

Malgré un dé�cit d'évènements simulés p our le typ e 2, la qualité de la description des distri-

butions des variables de l'analyse est globalement satisfaisante (�gures 4.29, 4.30, 4.31, 4.32,
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4.33, 4.34, 4.35, 4.36).

Cep endant, lorsqu'on considère tous les typ es de taus confondus, un dé�cit de Monte Carlo est

situé aux basses valeurs d'énergie transverse manquante (< 30 GeV/c

2
), d'impulsion transverse

du muon isolé (< 40 GeV/c), d'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse

(< 50 GeV/c), ainsi qu'aux valeurs de sortie du réseau de neurones des taus sup érieures à 0.9.

Les évènements multijets se pro duisant la plupart du temps avec une faible énergie transverse

manquante, ainsi que p our de basses valeurs d'impulsion transverse de jets, on p eut en a�rmer

une certaine cohérence du p oint de vue de la physique, étant donné que le fond multijets est

pris dans l'échantillon �Same Sign� comme la di�érence entre les évènements de données et les

évènements simulés.
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Figure 4.29 � Impulsion transverse du candidat tau pour l'échantil lon comprenant un muon

et un candidat tau de même signe, dans la région du signal. Les couleurs correspondant aux

di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire)

sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.30 � Pseudorapidité géométrique du candidat tau pour l'échantil lon comprenant un

muon et un candidat tau de même signe, dans la région du signal. Les couleurs correspon-

dant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top

célibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.31 � Sortie du réseau de neurones du candidat tau pour l'échantil lon comprenant

un muon et un candidat tau de même signe, dans la région du signal. Les couleurs correspon-

dant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top

célibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.32 � Impulsion transverse du leading jet pour l'échantil lon comprenant un muon

et un candidat tau de même signe, dans la région du signal. Les couleurs correspondant aux

di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire)

sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.33 � Pseudorapidité du leading jet pour l'échantil lon comprenant un muon et un can-

didat tau de même signe, dans la région du signal. Les couleurs correspondant aux di�érents

processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) sont in-

diquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.34 � Impulsion transverse du muon isolé pour l'échantil lon comprenant un muon

et un candidat tau de même signe, dans la région du signal. Les couleurs correspondant aux

di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire)

sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.35 � Pseudorapidité du muon isolé pour l'échantil lon comprenant un muon et un

candidat tau de même signe, dans la région du signal. Les couleurs correspondant aux di�érents

processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) sont in-

diquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.36 � Energie transverse manquante corrigée de l'énergie des jets, des muons et des

taus, pour l'échantil lon comprenant un muon et un candidat tau de même signe, dans la région

du signal. Les couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z !
�� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) sont indiquées dans la légende des �gures.
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4.6.3 Distributions et résultats avec la métho de �mNN�

A cette étap e de la sélection, on requiert l'existence de trois catégories d'ob jets : exactement

un candidat tau tel qu'on l'a dé�ni précédement, exactement un muon isolé et au moins deux

jets distincts spatialement du tau. Nous nous plaçons dans l'échantillon �Opp osite Sign�, et

la métho de utilisée ici p our mo déliser le bruit de fond multijets est la métho de �mNN�. Ce

dernier bruit de fond est calculé p our chaque typ e de taus, en multipliant la di�érence entre

données et simulation dans le lot de la région intermédiaire en sortie du réseau de neurones,

obtenue avec la sélection �Opp osite Sign�, par le facteur de normalisation p our le typ e de tau

considéré (cf. section 4.6.2 et formule 4.7). Comme p our les autres pro cessus physiques, le bruit

de fond multijet p our tous typ es de taus confondus est pris comme la somme des contributions

multijets p our chacun des trois typ es de taus. Les nombres d'évènements globaux et p our

chaque typ e de taus sont détaillés p our chacun des pro cessus Monte Carlo, p our la QCD, et

p our les données dans le tableau suivant (TAB. 4.14).

Pro cessus typ e 1 typ e 2 typ e 3 tous typ es

W + jets 1.34 � 1.16 14.53 � 3.81 22.61 � 4.75 38.48 � 6.20

Z ! � + � �
0.44 � 0.66 3.03 � 1.74 2.00 � 1.41 5.47 � 2.34

Z ! � + � �
1.44 � 1.20 10.46 � 3.23 2.73 � 1.65 14.62 � 3.82

t �t 1.63 � 1.27 29.68 � 5.43 10.96 � 3.31 42.26 � 6.48

Dib osons 0.15 � 0.38 2.23 � 1.49 1.45 � 1.20 3.82 � 1.96

Single Top 0.02 � 0.15 0.29 � 0.54 0.36 � 0.60 0.68 � 0.82

QCD mNN -0.52 � 3.69 -3.06 � 12.13 0.64 � 14.03 -2.94 � 18.91

Total MC 4.50 � 4.32 57.15 � 14.39 40.74 � 15.39 102.39 � 21.51

DATA 6 69 41 116

Table 4.14 � Nombres d'évènements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, a�ectés

de leur incertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dans

la région 0.8-1.0 en NN � , et pour le lot �Opposite Sign�. La méthode de QCD utilisée est la

méthode �mNN�. Les résultats sont explicités par types de tau.

On obtient un accord numérique convenable entre données et Monte Carlo, p our les typ e 1 et

3. On relève un dé�cit de Monte Carlo p our le typ e 2. Les valeurs négatives obtenues p our les

nombres d'évènements multijets p our le typ e 1 et 2 sont acceptables et compatibles avec zéro,

même si non interprétables directement du p oint de vue de la physique. Des valeurs négatives

d'une prop ortion plus signi�cative vis-à-vis des pro cessus simulés marqueraient une absence de

compréhension des données. Les distributions de quelques variables de l'analyse sont présentées

�gures 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44. Les variables suivantes révèlent un accord

entre données et simulation assez insatisfaisant : pseudorapidité géométrique du candidat tau

p our le typ e 2, sortie du réseau de neurones p our le typ e 3, impulsion transverse du jet de

plus haute impulsion transverse p our le typ e 2, impulsion transverse du muon isolé p our le

typ e 2, p eudorapidité du jet de plus haut p T p our le typ e 2, pseudorapidité du muon isolé

p our le typ e 2, énergie transverse manquante p our le typ e 2. Les taus de typ e 2 ne sont pas

correctement mo délisés p our la plupart des variables présentées, et la mo délisation du bruit de

fond multijets, dans le cas des candidats taus de typ e 2, a tendance à détériorer l'accord entre

données et simulation p our les distributions relatives au tau de typ e 2.

Ainsi, la mo délisation du bruit de fond multijets suivant la métho de �mNN� est satisfaisante
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p our les typ es 1 et 3. Elle est cep endant insatisfaisante p our le typ e 2, ma joritaire à cette

étap e de la sélection, autant du p oint de vue numérique que du p oint de vue des distributions,

où l'accord est absent p our certaines gammes de valeurs relatives à l'ensemble des variables

présentées, sauf à la variable de sortie du réseau de neurones des taus, qui est bien mo délisée.

Il va s'agir désormais d'étudier les résultats obtenus avec la métho de �SS/OS� et d'établir une

comparaison avec la métho de �mNN�.
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Figure 4.37 � Impulsion transverse du candidat tau pour l'échantil lon comprenant un muon

et un candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les

couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � ,

t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD) sont indiquées dans

la légende des �gures.
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Figure 4.38 � Pseudorapidité géométrique du candidat tau pour l'échantil lon comprenant un

muon et un candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN".

Les couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z !
� � , t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD) sont indiquées

dans la légende des �gures.
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Figure 4.39 � Sortie du réseau de neurones du candidat tau pour l'échantil lon comprenant un

muon et un candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN".

Les couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z !
� � , t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD) sont indiquées

dans la légende des �gures.
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Figure 4.40 � Impulsion transverse du �leading jet� pour l'échantil lon comprenant un muon

et un candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les

couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � ,

t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD) sont indiquées dans

la légende des �gures.
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Figure 4.41 � Pseudorapidité du �leading jet� pour l'échantil lon comprenant un muon et un

candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les couleurs

correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , di-

bosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD) sont indiquées dans la

légende des �gures.
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Figure 4.42 � Impulsion transverse du muon de isolé pour l'échantil lon comprenant un muon

et un candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les

couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � ,

t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD) sont indiquées dans

la légende des �gures.
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Figure 4.43 � Pseudorapidité du muon isolé pour l'échantil lon comprenant un muon et un

candidat tau de signes opposées, en utilisant la QCD issue de la méthode "mNN". Les couleurs

correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , di-

bosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD) sont indiquées dans la

légende des �gures.
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Figure 4.44 � Energie transverse manquante corrigée de l'énergie des jets, des muons et des

taus, pour l'échantil lon comprenant un muon et un candidat tau de signes opposées, en utili-

sant la QCD issue de la méthode "mNN". Les couleurs correspondant aux di�érents processus

physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir

de données réel les (QCD) sont indiquées dans la légende des �gures.
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4.6.4 Distributions et résultats avec la métho de �SS/OS�

Nous nous plaçons à l'étap e de la sélection � +jets+ � . Nous utilisons l'échantillon �Opp osite

Sign�, et la métho de utilisée ici p our mo déliser le bruit de fond multijets est la métho de

�SS/OS�. Ce bruit de fond est calculé en e�ectuant la di�érence entre les données et la

simulation dans l'échantillon �Same Sign�, dans la région de sortie du réseau de neurones des

taus comprise entre 0.8 et 1. Les nombres d'évènements après sélection sont détaillés p our

chacun des pro cessus Monte Carlo, p our la QCD, et p our les données dans le tableau suivant

(TAB. 4.15).

Pro cessus typ e 1 typ e 2 typ e 3 tous typ es

W + jets 1.34 � 1.16 14.53 � 3.81 22.61 � 4.75 38.48 � 6.20

Z ! � + � �
0.44 � 0.66 3.03 � 1.74 2.00 � 1.41 5.47 � 2.34

Z ! � + � �
1.44 � 1.20 10.46 � 3.23 2.73 � 1.65 14.62 � 3.82

t �t 1.63 � 1.27 29.68 � 5.43 10.96 � 3.31 42.26 � 6.48

Dib osons 0.15 � 0.38 2.23 � 1.49 1.45 � 1.20 3.82 � 1.96

Single Top 0.02 � 0.15 0.29 � 0.54 0.36 � 0.60 0.68 � 0.82

QCD SS/OS -0.37 � 0.61 4.78 � 5.02 0.66 � 6.58 5.06 � 8.30

Total MC 4.64 � 2.32 64.99 � 9.23 40.76 � 9.13 110.39 � 13.19

DATA 6 69 41 116

Table 4.15 � Nombres d'évènements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, a�ectés

de leur incertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dans

la région 0.8-1.0 en NN � , et pour le lot �Opposite Sign�. La méthode de QCD utilisée est la

méthode �SS/OS�. Les résultats sont explicités par types de tau.

D'un p oint de vue numérique, l'accord obtenu entre données et simulation est satisfaisant par

typ e de taus et p our tous typ es de taus confondus. Les distributions présentées (�gures 4.45,

4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 4.50, 4.51, 4.52) sont correctement mo délisées, mis à part les distributions

suivantes : la pseudorapidité du jet de plus haute impulsion transverse p our le typ e 2, la

pseudorapidité du muon isolé p our le typ e 2, l'énergie transverse manquante corrigée des taus

et des muons p our les typ es 2 et 3. Cette dernière variable est tout particulièrement incomprise,

en e�et on constate un excès de Monte Carlo p our les faibles valeurs d'énergie transverse

manquante (< 30 GeV/ c2
) et un dé�cit d'évènements simulés au-delà de 40 GeV/ c2

. Les données

indiquent un nombre maximal d'évènements aux valeurs intermédiaires d'énergie transverse

manquante (typ es 2 et 3), ce qui n'est pas repro duit par la simulation.

Néanmoins, la description des distributions des variables présentées p our les taus de typ e 2 est

nettement améliorée par rapp ort aux résultats obtenus avec la métho de �mNN� d'estimation du

fond multijets. L'accord entre données et Monte Carlo est donc satisfaisant, sauf p our l'énergie

transverse manquante, typ es 2 et 3, bien que cette dernière soit également mieux mo délisée

avec la métho de �SS/OS�. On observe que les résultats numériques p our les taus de typ e 1 et 3

dans l'échantillon multijets sont compatibles entre les deux métho des d'estimation présentées.

Cep endant, on a une nette di�érence du p oint de vue numérique p our les taus de typ e 2

(-3.06 � 12.13 avec la métho de �mNN�, 4.78 � 5.02 avec la métho de �SS/OS�). Les incertitudes

statistiques sont également plus imp ortantes dans l'estimation �mNN� (3.69, 12.13, 14.03, p our

les taus de typ e 1, 2 et 3 resp ectivement) que dans l'estimation �SS/OS� (0.61, 5.02, 6.58,

p our les taus de typ e 1, 2 et 3 resp ectivement). La métho de �SS/OS� p ermet une meilleure
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mo délisation des distributions des variables présentées, en particulier p our les taus de typ e 2.

L'accord numérique entre données et Monte Carlo p our les taus de typ e 2 est également plus

satisfaisant en utilisant cette métho de. Ainsi, la métho de �SS/OS� d'estimation du bruit de

fond multijets sera utilisée à l'étap e �nale de la sélection.
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Figure 4.45 � Impulsion transverse du candidat tau pour l'échantil lon comprenant un muon

et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de

fond QCD. Les couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets,

Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD)

sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.46 � Pseudorapidité géométrique du candidat tau pour l'échantil lon comprenant un

muon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit

de fond QCD. Les couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets,

Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD)

sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.47 � Sortie du réseau de neurones du candidat tau pour l'échantil lon comprenant un

muon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit

de fond QCD. Les couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets,

Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD)

sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.48 � Impulsion transverse du leading jet pour l'échantil lon comprenant un muon

et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de

fond QCD. Les couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets,

Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD)

sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.49 � Pseudorapidité du leading jet pour l'échantil lon comprenant un muon et un tau

de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de fond QCD. Les

couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � ,

t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD) sont indiquées dans

la légende des �gures.
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Figure 4.50 � Impulsion transverse du muon isolé pour l'échantil lon comprenant un muon

et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de

fond QCD. Les couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets,

Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD)

sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.51 � Pseudorapidité du muon isolé pour l'échantil lon comprenant un muon et un tau

de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de fond QCD. Les

couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � ,

t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés à partir de données réel les (QCD) sont indiquées dans

la légende des �gures.
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Figure 4.52 � Energie transverse manquante corrigée de l'énergie des jets, des muons et des

taus, pour l'échantil lon comprenant un muon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode

"SS/OS" pour l'évaluation du bruit de fond QCD. Les couleurs correspondant aux di�érents

processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , dibosons, top célibataire) ou calculés

à partir de données réel les (QCD) sont indiquées dans la légende des �gures.
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4.7 Etude de la sélection � +jets+ � +b-jet(s)+ � �E T

Un réseau de neurones sp éci�que aux jets de saveur b, basé sur les propriétés physiques

des hadrons b eaux (temps propre typique de l'ordre de la picoseconde entraînant l'existence

de vertex déplacés, distance de moindre appro che élevée des traces des particules issues de

la désintégration du hadron b eau) est utilisé [47] et un facteur correctif est appliqué aux

évènements Monte Carlo (cf. section 3.1.6).

4.7.1 Distributions et résultats

Les distributions qui suivent (�gures 4.53, 4.54, 4.55) sont présentées p our tous typ es de taus

confondus. La métho de d'estimation du bruit de fond multijets présentée ici est la métho de

�SS/OS�. A partir de l'échantillon obtenu à l'étap e de sélection � +jets+ � + ��E T , on demande

qu'au moins un jet, de qualité �VertexCon�rmedJets� et distinct spatialement du candidat tau

( � R(jet,tau) > 0.5), soit étiqueté b, p our le p oint de fonctionnement �MEDIUM� du réseau

de neurones des jets de b (NN b� tag > 0.65), corresp ondant à une e�cacité ' 52% et un taux

de réjection ' 1%.

On observe un accord satisfaisant entre les données et la simulation p our les distribu-

tions présentées è l'étap e �nale de la sélection. La prop ortion d'évènements t

�t à l'étap e

� +jets+ � + ��E T vis-à-vis de l'ensemble des pro cessus physiques était de ' 38%, alors qu'elle est

de ' 83% à l'étap e � +jets+ � +b-jet(s)+ ��E T , p our tous typ es de taus confondus. L'étiquetage

des jets de saveur b est ainsi un outil très discriminant, qui p ermet d'enrichir considérablement

l'échantillon des pro cessus physiques en évènements t �t et qui a p ermis de rejeter la plus grande

partie des bruits de fond restants à l'étap e de sélection d'un candidat tau.

Le tableau 4.1 suivant donne la prop ortion d'évènements W+partons légers, W+ b�b, W+ c�c,

parmi la totalité des évènements W+jets aux étap es de la préselection, de la sélection d'un

candidat tau et après l'étiquetage d'au moins un jet de quark b. On remarque que ' 4% des

évènements W+jets sont du typ e W+ b�b avant l'étiquetage des jets de quark b, et ' 31% le

sont après l'étiquetage d'au moins un jet de quark b. Ce qui p ermet de véri�er que la pro cédure

d'étiquetage des jets de b dans les évènements W+jets p ermet un enrichissement imp ortant

en échantillons contenant des jets de quark b.

Pro cessus � +jets+ ��E T � +jets+ � + ��E T � +jets+ � +b-jet(s)+ ��E T

W+lp 26535.2 � 162.9 32.6 � 5.7 0.87 � 0.94

W+ b�b 1192.7 � 34.5 1.5 � 1.2 0.58 � 0.76

W+ c�c 2511.4 � 50.1 4.4 � 2.1 0.43 � 0.66

TOTAL W+jets 30239.3 � 172.4 38.5 � 6.2 1.88 � 1.37

Table 4.16 � Le nombre d'èvènements W+partons légers, W+ b�b, W+ c�c, et W+jets total, aux

étapes de sélection suivantes : � +jets+ ��ET , � +jets+ � + ��ET et � +jets+ � +b-jet(s)+ ��ET .
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Figure 4.53 � Impulsion transverse, pseudorapidité, sortie du réseau de neurones et type du

candidat tau sélectionné, pour l'échantil lon comprenant un muon et un tau de signes opposés, en

utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de fond QCD. Les couleurs correspon-

dant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , top célibataire,

dibosons) ou calculés à partir des données (QCD) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.54 � Impulsion transverse, pseudorapidité, sortie du réseau de neurones (point de

fonctionnement : MEDIUM) du jet étiqueté b de plus haute impulsion transverse, et nombre de

jets étiquetés b, pour l'échantil lon comprenant un muon et un tau de signes opposés, en utilisant

la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit de fond QCD. Les couleurs correspondant aux

di�érents processus physiques simulés (W+Jets, Z ! �� , Z ! � � , t �t , top célibataire, dibosons)

ou calculés à partir des données (QCD) sont indiquées dans la légende des �gures.
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Figure 4.55 � Impulsion transverse, pseudorapidité du muon isolé, masse transverse � / ��E T et

énergie transverse corrigée de l'énergie ds muons et des taus, pour l'échantil lon comprenant un

muon et un tau de signes opposés, en utilisant la méthode "SS/OS" pour l'évaluation du bruit

de fond QCD. Les couleurs correspondant aux di�érents processus physiques simulés (W+Jets,

Z ! �� , Z ! � � , t �t , top célibataire, dibosons) ou calculés à partir des données (QCD) sont

indiquées dans la légende des �gures.
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Les résultats numériques obtenus à l'étap e �nale de sélection � +jets+ � +b-jet(s)+ ��E T sont

résumés dans le tableau suivant :

Pro cessus typ e 1 typ e 2 typ e 3 tous typ es

W + jets 0.15 � 0.38 0.58 � 0.76 1.15 � 1.07 1.88 � 1.37

Z ! � + � �
0.002 � 0.039 0.64 � 0.80 0.14 � 0.37 0.78 � 0.88

Z ! � + � �
0.06 � 0.24 0.67 � 0.82 0.13 � 0.35 0.85 � 0.92

t �t 1.03 � 1.02 17.56 � 4.18 6.70 � 2.59 25.29 � 5.02

Dib osons 0.02 � 0.14 0.32 � 0.56 0.18 � 0.42 0.51 � 0.72

Single Top 0.002 � 0.048 0.12 � 0.34 0.17 � 0.41 0.28 � 0.53

QCD SS/OS -0.05 � 0.22 -0.30 � 1.52 1.23 � 2.60 0.88 � 3.02

Total MC 1.21 � 1.14 19.59 � 4.70 9.68 � 3.90 30.49 � 6.21

DATA 1 18 11 30

Table 4.17 � Nombres d'évènements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, a�ectés

de leur incertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dans

la région 0.8-1.0 en NN, et pour le lot �Opposite Sign�, à l'étape de sélection � +jets+ � +b-

jet(s)+ ��E T . La méthode de QCD utilisée est la méthode �SS/OS�. Les résultats sont explicités

par types de tau.

Pour l'échantillon comprenant exactement un muon et un candidat tau de même charge

électrique, utile p our estimer le bruit de fond multijets avec la métho de choisie (�SS/OS�), les

résultats obtenus sont les suivants :

Pro cessus typ e 1 typ e 2 typ e 3 tous typ es

W + jets 0 � 0 0.29 � 0.54 0.62 � 0.79 0.91 � 0.95

Z ! � + � �
0.008 � 0.089 0.14 � 0.38 0.14 � 0.38 0.29 � 0.54

Z ! � + � �
0.001 � 0.034 0.008 � 0.087 0 � 0 0.009 � 0.093

t �t 0.02 � 0.14 0.76 � 0.87 1.82 � 1.35 2.60 � 1.61

Dib osons 0.01 � 0.12 0.02 � 0.16 0.06 � 0.24 0.09 � 0.31

Single Top 0.002 � 0.047 0.07 � 0.27 0.14 � 0.37 0.21 � 0.46

Total MC 0.05 � 0.22 1.30 � 1.14 2.77 � 1.67 4.12 � 2.03

DATA 0 1 4 5

Table 4.18 � Nombres d'évènements attendus pour chacun des processus Monte Carlo, a�ectés

de leur incertitude statistique, et nombre d'évènements observés pour le lot de données, dans la

région 0.8-1.0 en NN, et pour le lot �Same Sign�, à l'étape de sélection � +jets+ � +b-jet(s)+ ��ET .

La méthode de QCD utilisée est la méthode �SS/OS�. Les résultats sont explicités par types de

tau.
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4.8 E�cacités obtenues p our les pro cessus t �t

Les échantillons t �t sont divisés en trois catégories de pro cessus :

� t �t ! all jets. Le rapp ort d'embranchement asso cié est : ' 0.457. Ces pro cessus sont en-

tièrement supprimés à l'étap e de sélection � +jets+ � +b-jet(s)+ ��E T (échantillon �Opp osite

Sign�). En ne demandant la présence que d'au moins un jet de p T sup érieur à 15 GeV/c

et d'un muon non isolé, on a une prop ortion d'évènements � t �t ! all jets� qui est déjà de

' 0.7% vis-à-vis de l'ensemble des pro cessus t �t . Cette prop ortion devient inférieure à 1

p our 10000 lorsqu'on demande en plus la présence d'exactement un muon non isolé.

� t �t ! lepton+jets. Le rapp ort d'embranchement asso cié est de : ' 0.438. Le nombre

d'évènements attendus à l'étap e �nale de la sélection (échantillon �Opp osite Sign�) p our

les pro cessus t �t ! lepton+jets est de : 7.38 � 2.72.

� t �t ! dilepton. Le rapp ort d'embranchement asso cié est de : ' 0.105. Ceux-ci contiennent

le pro cessus physique recherché : t �t ! �� . Le nombre d'évènements attendus à l'étap e

�nale de la sélection (échantillon �Opp osite Sign�) p our les pro cessus t �t ! dilepton est

de : 17.91 � 4.22.

Les e�cacités par catégories de pro cessus t �t à l'étap e �nale de la sélection, ainsi que les

rapp orts d'embranchement par typ e, dans les deux cas suivants : avec l'échantillon �Opp osite

Sign� et avec l'échantillon �Same Sign�, sont donnés ci-après :

Echantillon �Opp osite Sign�

Pro cessus E�cacité ( � ) Rapp ort d'embranchement (BR) � x BR

t �t ! dilepton 0.5049 � 0.1190 0.10498 0.05300 � 0.01249

t �t ! lepton+jets 0.0531 � 0.0195 0.43805 0.02327 � 0.00856

t �t ! inclusive 0 0.45697 0

Table 4.19 � E�cacités des processus t �t en % à l'étape �nale de sélection � +jets+ � +b-

jet(s)+ ��E T et pour l'échantil lon �Opposite Sign�, rapport d'embranchement des trois catégories

de processus t �t , et e�cacité multipliée par le rapport d'embranchement pour chaque catégorie

de processus.

Echantillon �Same Sign�

Pro cessus E�cacité ( � ) Rapp ort d'embranchement (BR) � x BR

t �t ! dilepton 0.0074 � 0.0145 0.10498 0.00078 � 0.00149

t �t ! lepton+jets 0.0168 � 0.0110 0.43805 0.00737 � 0.00482

t �t ! inclusive 0 0.45697 0

Table 4.20 � E�cacités des processus t �t en % à l'étape �nale de sélection � +jets+ � +b-

jet(s)+ ��E T et pour l'échantil lon �Same Sign�, rapport d'embranchement des trois catégories de

processus t �t , et e�cacité multipliée par le rapport d'embranchement pour chaque catégorie de

processus.
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4.9 Extraction de la section e�cace t �t

4.9.1 Métho de utilisée

Pour extraire la section e�cace de pro duction t �t , on utilise le lot de données obtenu à

l'étap e de sélection � +jets+ � +b-tag(s), c'est-à-dire en demandant exactement un muon isolé,

exactement un candidat tau de sortie de réseau de neurones sup érieure à 0.8, au moins deux

jets de qualité �Go o dJCCB�, et au moins un jet étiqueté b de qualité �VertexCon�rmedJets�,

avec deux traces asso ciées au vertex d'interaction primaire. Une coupure sur l'énergie transverse

manquante est également appliquée, a�n de diminuer la quantité de bruit de fond multijets.

La métho de d'extraction de la section e�cace rep ose sur l'évaluation d'une fonction de vraisem-

blance, dont la maximisation nous p ermettra d'obtenir la valeur centrale de la section e�cace

mesurée.

En détaillant la somme des contributions des pro cessus simulés et du bruit de fond multijets,

on a les égalités suivantes (exprimées en nombre d'évènements) :

N OS
DAT A = N OS

W + Jets + N OS
Z=
 � + Jets + N OS

t �t + N OS
singletop + N OS

diboson + N OS
QCD (4.9)

N SS
DAT A = N SS

W + Jets + N SS
Z=
 � + Jets + N SS

t �t + N SS
singletop + N SS

diboson + N SS
QCD (4.10)

où �OS� et �SS� représentent resp ectivement l'échantillon �Opp osite Sign�, p our lequel le muon

isolé et le candidat tau sont pris de charges opp osées, et l'échantillon �Same Sign�, p our lequel

le muon isolé et le candidat tau sont choisis de même charge.

Avec la métho de �SS/OS�, On a supp osé en première approximation que le bruit de

fond multijets évalué dans l'échantillon �Same Sign� mo délisait exactement le fond multijets

de l'échantillon �Opp osite Sign�. Cette hyp othèse entraîne l'égalité suivante :

N OS
QCD = N SS

QCD (4.11)

Le nombre d'évènements attendus p our un pro cessus physique particulier à la �n d'une sélection

donnée s'écrit :

N = �:�: B:L (4.12)

avec :

� N le nombre d'évènements attendus après sélection,

� � l'e�cacité de sélection totale,

� � la section e�cace du pro cessus considéré,

� B le rapp ort d'embranchement du pro cessus considéré,

� L la luminosité intégrée disp onible p our l'analyse.

Ce qui donne p our les pro cessus t �t dans les échantillons �Opp osite Sign� et �Same Sign� :

N OS
t �t = � OS

t �t :� t �t :B:L (4.13)

N SS
t �t = � SS

t �t :� t �t :B:L (4.14)

Des égalités (4.8), (4.9), (4.12) et (4.13), on déduit :
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� t �t =
N OS

DAT A � N SS
DAT A � (N OS

W + Jets � N SS
W + Jets ) � (N OS

Z=
 � + Jets � N SS
Z=
 � + Jets ) � (N OS

diboson � N SS
diboson ) � (N OS

singletop � N SS
singletop )

(� OS
t �t � � SS

t �t ):L :B
(4.15)

qui corresp ond à la valeur centrale de la section e�cace mesurée.

On calcule alors la fonction de vraisemblance suivante :

L(� ) = P(N obs; � ) =
� N obs

N obs!
e� �

(4.16)

avec :

� P(N obs; � ) , qui est la probabilité suivant une loi de Poisson d'observer N obs
évènements,

p our un nombre d'évènements attendus égal à � .

� � , qui est donné par : � = �:�: B:L + N

bkg
.

� est la section e�cace de pro duction t �t , � est la di�érence entre l'e�cacité du signal

t �t dans l'échantillon �Opp osite Sign� ( � OS
t �t ) et l'e�cacité du signal t �t dans l'échantillon

�Same Sign� ( � SS
t �t ), B est le rapp ort d'embranchement des pro cessus t �t , ici compris dans

les e�cacités du signal t �t (on a ainsi B =1), L la luminosité intégrée du lot de données

étudiées, N

bkg
le nombre d'évènements attendus à la �n de la sélection, dé�nis comme

suit :

N bkg = N SS
DAT A + N OS

W + Jets � N SS
W + Jets + N OS

Z=
 � + Jets � N SS
Z=
 � + Jets + N OS

diboson � N SS
diboson + N OS

singletop � N SS
singletop

(4.17)

4.9.2 Résultat obtenu

En pratique, on calcule l'opp osé du logarithme nép érien de la fonction de vraisemblance,

on obtient alors :

� ln L (� ) = � N obs:ln(� ) + ln(N obs!) + � (4.18)

L'application aux résultats obtenus à la �n de la sélection donne le résultat suivant :

� ln L (� ) = � 30:ln(2:914:� + 7:796) + ln(30!) + 2:914:� + 7:796 (4.19)

La représentation graphique de la fonction �-ln L� est disp onible ci-dessous (4.56). Il s'agit alors

de minimiser cette fonction, a�n d'obtenir la valeur centrale de la section e�cace mesurée.
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Figure 4.56 � Représentation graphique de l'opposé du logarithme népérien de la fonction de

vraisemblance, évaluée à partir des résultats obtenus à l'étape �nale de sélection � +jets+ � +b-

tag(s). L'abscisse du minimum de cette fonction donne la valeur centrale de la section e�cace

mesurée, tandis que les abscisses des points d'intersection de la droite horizontale, tracée en

rouge, d'équation : y = (-ln L) min +

1
2 , et de la fonction �-ln L�, donnent les incertitudes

statistiques inférieure et supérieure, associées à la valeur centrale de la section e�cace mesurée.
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La droite horizontale tracée en rouge a une ordonnée égale à l'ordonnée du minimum de la

fonction �-ln L� à laquelle on a a jouté

1
2 . Les abscisses des deux p oints d'intersection de cette

droite avec la fonction �-ln L� p ermettent de dé�nir les incertitudes statistiques inférieure et

sup érieure asso ciées à la valeur centrale de la section e�cace.

La valeur de la section e�cace obtenue p our une masse du quark top de 172.5 GeV/c

2

est de :

� (p�p ! t�t) = 7 :62 +1 :99
� 1:80 (stat) pb

Cette valeur est compatible avec la valeur théorique de 7.46

+0 :48
� 0:67 pb obtenue à l'ordre

NLO+NLL du calcul des p erturbations, p our une masse du quark top égale à 172.5 GeV/c

2

[16].

4.10 Evaluation des incertitudes systématiques

4.10.1 Sources d'incertitudes systématiques

Les di�érentes sources d'incertitudes systématiques considérées p our l'analyse sont présentées

ci-dessous :

Qualité des données

L'incertitude systématique sur la mesure de l'e�cacité de sélection des données analysables a

été estimée à 0.5% [48].

Luminosité

La luminosité intégrée de l'échantillon de données utilisé (RunI Ib-1 et RunI Ib-2) est connue à

6.1% près [49].

Pondération de la p osition du vertex primaire selon l'axe z

Le facteur correctif utilisé dans notre analyse et décrit dans la partie 4.3 est dé�ni p our une

paramétrisation de la fonction gaussienne (utilisée p our e�ectuer un tirage aléatoire de la p o-

sition en z du p oint d'interaction) corresp ondant à une valeur centrale de 0 et un écart-typ e

�xé à 25 cm. Les valeurs prises par la co ordonnée z du vertex primaire sont restreintes à l'in-

tervalle [-60 ;60] (exprimé en cm). L'évaluation de l'incertitude systématique asso ciée consiste

à e�ectuer un tirage aléatoire suivant une fonction gaussienne de même valeur centrale et de

même écart-typ e mais restreinte à l'intervalle [-40 ;40] (exprimé en cm).

E�ets d'ordres sup érieurs et hadronisation

Le générateur aléatoire ALPGEN, engendrant les pro cessus physiques à l'ordre dominant (LO),

est interfacé avec PYTHIA a�n de repro duire les phénomènes d'hadronisation et de cascades

de partons. Pour calculer l'incertitude due aux e�ets d'ordres sup érieurs, des comparaisons

sont e�ectuées avec le générateur aléatoire au NLO app elé MC@NLO, qui utilise le générateur

HERWIG p our repro duire les phénomènes d'hadronisation. L'incertitude systématique a été

évaluée à � 2% dans le canaux electron-muon et est ici prise comme référence [50].

- 165 -



CHAPITRE 4. La mesure de la section e�cace t �t dans le canal � +jets+ � +b-jet(s)+ ��E T

Reconnection de couleurs

Le phénomène de reconnection de couleurs en QCD est dé�ni par un réarrangement de la répar-

tition des couleurs dans un évènement, par l'intermédiaire de �ux de couleurs. Les phénomènes

de reconnection des couleurs apparaissent dans les diagrammes d'ordres sup érieurs à l'ordre

dominant. Ces derniers sont supprimés d'un facteur

1
N 2

C
(où N C est le nombre de couleurs,

c'est-à-dire trois) vis-à-vis des diagrammes dits �planaires�, sans e�ets de reconnection [51]. La

sensibilité à ce phénomène existe à partir du moment où l'on a des quarks dans l'état �nal.

L'incertitude systématique corresp ondante a été évaluée à � 2.6% dans la référence [50].

Radiations de gluons dans les états initiaux et �naux (ISR/FSR)

Dans tous les pro cessus faisant intervenir des ob jets colorés dans les états initiaux et �naux,

des radiations de gluons p euvent se pro duire. L'incertitude systématique asso ciée est estimée

en comparant les résultats obtenus avec un échantillon PYTHIA t �t engendré avec l'ensemble de

paramètres �CTEQ5L� et des échantillons PYTHIA incluant des variations p ositive et négative

de paramètres dé�nissant l'ISR/FSR. L'incertitude systématique a été estimée à � 3.4% dans

le canal electron-muon [50].

Incertitudes systématiques liées aux jets

Les incertitudes systématiques concernant les jets proviennent de trois sources distinctes :

l'e�cacité d'identi�cation des jets (Jet ID), la correction de l'échelle en énergie des jets (JES),

et la résolution de l'énergie des jets (JER). On obtient chacune des incertitudes en mo di�ant

la valeur des paramètres de � � , et en appliquant la valeur obtenue à tous les pro cessus Monte

Carlo.

Correction de l'échelle en énergie des taus

Les incertitudes systématiques liées taus concernent deux sources distinctes. La première se

rapp orte à la correction de l'échelle en énergie des taus. Pour cela, on mo di�e les paramètres

d'a justement de la distribution de E/p de plus ou moins la valeur de leur incertitude statistique.

Nous appliquerons cette incertitude aux pro cessus contenant de �vrais� taus : t �t ! dileptons,

Z ! � � , dib osons.

Facteurs d'identi�cation des taus

La deuxième incertitude concernant les taus est liée à l'identi�cation des taus selon les typ es.

Dans le cadre de notre analyse, nous utiliserons les incertitudes systématiques calculées en

utilisant une coupure de 0.8 sur la sortie du réseau de neurones des taus, et prenant les valeurs

suivantes : � 11%, � 4.5% et � 4%, p our les typ es de taus 1, 2 et 3 resp ectivement [52].

Facteurs d'identi�cation des muons

Les incertitudes systématiques sur les e�cacités d'identi�cation des muons sont calculées dans

la référence [30]. Une incertitude de 2% est obtenue p our la qualité d'ob jet �MediumNSeg3�,

de 0.7% p our la qualité de traces �trackmedium�, et en�n de 1% p our l'isolation �TopP14�.
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PDF, facteurs d'échelle

Plusieurs sources d'incertitudes existent au sujet des sections e�caces des di�érents pro cessus :

les fonctions de densité partoniques ainsi que les facteurs d'échelle (échelle de factorisation et de

renormalisation). Les incertitudes systématiques de la note [53] seront prises comme référence.

De ce fait, une incertitude de 5% sera appliquée aux pro cessus Drell-Yan, de 10% aux pro cessus

t �t et W+Jets. Des incertitudes de 6% et 8% seront appliquées resp ectivement aux pro cessus

WW et WZ/ZZ.

HF-facteurs p our les pro cessus W+Jets et Z+Jets

Un HF-facteur de 1.47 est appliqué aux évènements W+bb et W+cc avec une incertitude de

15%.

Pour les pro cessus Z+bb et Z+cc, des HF-facteurs resp ectifs de 1.52 et 1.67 sont appliqués,

dotés tous deux d'une incertitude de 20% [54].

Système de déclenchement �singlemuOR�

L'incertitude systématique asso ciée au trigger �singlemuOR� a été évaluée dans l'étude du canal

dimuon [50]. Cette incertitude a été estimée à 5%.

Facteurs d'échelle de l'étiquetage de jets de saveur b

Lors de l'étiquetage des jets de b dans l'analyse, il est nécessaire de p ondérer les évènements

Monte Carlo par un facteur correctif, p ermettant de corriger des di�érences d'e�cacités exis-

tantes entre données et Monte Carlo. L'erreur sur les facteurs d'échelle corresp ondants est prise

en compte p our déterminer les incertitudes systématiques �up� et �down� asso ciées.

Echelle en énergie des jets de saveur b

Cette incertitude prend en compte la di�érence entre la valeur nominale de la JES et la JES

propre aux hadrons b. Cette dernière a été estimée à 1.8% inférieure à la valeur nominale de

la JES [55]. Ainsi, nous calculerons cette incertitude systématique en faisant varier de

-1.8% la valeur nominale des corrections d'échelle en énergie des jets. Comme dans l'analyse

t

�t ! dileptons [50 ], nous appliquerons cette incertitude aux pro cessus contenant des quarks b

issus du top, c'est-à-dire les pro cessus t �t et top célibataire.

Taux de jets mimant des taus

Le facteur correctif calculé dans la section 4.6.1 est égal à 0.92 � 0.06, l'incertitude relative

sur ce facteur est ainsi de 6.5%. Cette incertitude sera ensuite considérée comme l'incertitude

systématique asso ciée à la mesure du taux de jets �mimant� des leptons taus.

Asso ciation des jets avec le vertex primaire

Les valeurs des facteurs d'échelle dé�nis p our les jets p ossédant deux traces asso ciées au vertex

primaire sont mo di�ées de � � .

- 167 -



CHAPITRE 4. La mesure de la section e�cace t �t dans le canal � +jets+ � +b-jet(s)+ ��E T

Pondération de l'impulsion transverse du Z

La p ondération de l'impulsion transverse du b oson Z concerne deux facteurs correctifs (le

premier inclusif et le second par bin de jets). Les fonctions utilisées p our la p ondération du

Pt du Z sont alors mo di�ées de � � et les nouveaux p oids créés sont appliqués aux pro cessus

Z+Jets.

Leptons de charges opp osées

Le taux de mauvaise identi�cation de la charge est di�érent dans les données et dans le Monte

Carlo, et il est lié à une mauvaise asso ciation des traces chargées. Comme nous demandons

que le lepton tau et le muon soient de charges opp osées dans l'analyse, il est nécessaire de

tenir compte de cette di�érence. Le taux de mauvaise identi�cation corresp ond à la probabilité

d'avoir des évènements de même signe dans les données et la simulation. La di�érence entre

ces deux probabilités est prise comme l'incertitude systématique. Comme p our l'analyse du

RunI Ib-1 [42], on utilise l'incertitude évaluée dans le canal Z ! ee, et cette dernière est de

1.64% [50].

Le facteur de p ondération lié à la fragmentation du quark b n'ayant pas été appliqué à la

simulation dans cette analyse, l'incertitude systématique asso ciée n'a pas été évaluée. Cette

dernière a été estimée à � 0.07 pb dans le canal dimuon [50].

Les di�érentes sources d'incertitudes systématiques utilisées dans cette analyse et leurs valeurs

sont rassemblées dans le tableau 4.21 suivant.
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t �t ! 2`2� 2b t�t ! ` + jets W+jets Z ! �� Z ! � � dib osons single top Total, pb

Sources d'incertitudes up down up down up down up down up down up down up down up down

Data quality +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.04 -0.04

Luminosity +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +6.1 -6.1 +0.56 -0.49

Beam shap e +0.6 -0.6 +0.6 -0.6 +0.5 -0.5 +1.0 -1.0 +0.9 -0.9 +0.3 -0.3 +0.1 -0.1 +0.05 -0.05

Higher order e�ects +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.16 -0.15

Color reconnection +2.6 -2.6 +2.6 -2.6 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.20 -0.19

ISR/FSR +3.4 -3.4 +3.4 -3.4 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.27 -0.25

Jet Energy Scale +0.6 -0.8 +0.0 -0.3 +2.7 +2.3 +5.1 -1.0 +7.2 +5.6 +0.2 +0.2 -0.1 -0.3 +0.02 -0.11

Jet ID E�ciency +4.3 -4.3 +0.1 -0.1 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +4.3 -4.3 +0.03 -0.03

Jet Resolution -0.3 +0.5 -0.5 -0.3 +2.4 -1.4 +2.2 +0.9 +12.5 -1.0 -1.8 +2.4 +3.6 -0.2 +0.02 -0.04

Tau Energy Scale -0.5 +0.4 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.9 +3.9 +0.6 -0.0 +0.0 -0.0 +0.02 -0.03

Tau ID +4.7 -4.7 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +6.1 -6.1 +6.6 -6.6 +0.0 -0.0 +0.29 -0.31

Muon quality +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +2.0 -2.0 +0.18 -0.17

Muon track +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.7 -0.7 +0.06 -0.06

Muon isolation +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +1.0 -1.0 +0.09 -0.08

Cross sections +10.0 -10.0 +10.0 -10.0 +10.0 -10.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +6.5 -6.5 +0.0 -0.0 +0.75 -0.92

W HF-factor +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +8.2 -8.2 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.03 -0.03

Z HF-factor +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +7.2 -7.2 +12.2 -12.2 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.05 -0.05

Trigger +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +5.0 -5.0 +0.41 -0.45

b-tag NN SF +6.1 -5.7 +5.7 -6.4 +6.4 -6.2 +18.2 -17.7 +4.6 -4.3 +12.5 -13.0 +4.4 -3.3 +0.56 -0.51

b-Jet Energy Scale +0.9 -0.9 +0.7 -0.7 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +5.2 -5.2 +0.07 -0.06

Jet-tau fake rate +0.0 -0.0 +6.5 -6.5 +6.5 -6.5 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.14 -0.14

Vertex con�rmation -0.1 +0.0 -0.01 +0.0 +0.0 -0.0 -0.01 -0.0 -0.9 +0.0 +0.0 +0.0 +0.7 +0.5 +0.00 -0.00

Z Pt reweighting +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +6.0 +1.3 -11.3 -10.3 +0.0 -0.0 +0.0 -0.0 +0.02 -0.02

Opp osite charge +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +1.6 -1.6 +0.14 -0.14

TOTAL +16.5 -16.4 +16.4 -16.6 +18.3 -18.1 +23.4 -21.6 +25.3 -21.3 +17.8 -18.2 +12.2 -11.3 +1.30 -1.37

Table 4.21 � Incertitudes systématiques sur la mesure de la section e�cace t �t à l'étape de la sélection �nale � +jets+ � + ��ET +b-tag(s).

Les incertitudes sont exprimées en pourçentage du nombre d'évènements pour chacun des processus Monte Carlo, et en picobarns dans les

deux dernières colonnes, pour les valeurs d'incertitude �up� et �down� sur la section e�cace, correspondantes à une source d'incertitude

systématique donnée.
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4.10.2 Résultat �nal

L'étude du canal � +jets+ � + ��E T +b-tag(s) a mené à la mesure de la section e�cace de

pro duction t �t , à laquelle on a a�ecté deux typ es d'incertitudes : une incertitude de nature

statistique, liée à la taille de notre échantillon �nal, et une série d'incertitudes de typ e

systématique, c'est-à-dire évaluant des biais sur la mesure, provenant de diverses origines,

comme les e�ets du détecteur ou les outils et métho des d'analyse.

Les calculs théoriques aux ordres NLO+NLL du calcul p erturbatif donnent la prédiction suiv-

ante : 7.46

+0 :48
� 0:67 pb, p our une masse du quark top égale à 172.5 GeV/c

2
. L'étude développ ée

dans cette thèse ab outit à la mesure de la section e�cace de pro duction t �t suivante :

� (p�p ! t�t) = 7 :62 +1 :99
� 1:80 (stat)

+1 :30
� 1:37 (syst+lumi) pb

En écrivant l'incertitude sur la luminosité de manière distincte, la mesure de la section e�cace

de pro duction t �t obtenue s'écrit :

� (p�p ! t�t) = 7 :62 +1 :99
� 1:80 (stat)

+1 :17
� 1:28 (syst)

+0 :56
� 0:49 (lumi) pb

4.11 Prosp ectives au LHC

Le collisionneur proton-proton LHC du CERN ouvre une ère nouvelle vis-à-vis de la

physique du quark top. Compte tenu des sections e�caces élevées de pro duction de paires de

top (de valeurs théoriques égales à 165

+11
� 16 pb p our

p
s=7 TeV [56], et 414 � 40(scale) � 20

(PDF) pb p our

p
s=10 TeV [57]), ainsi que de la luminosité élevée envisagée (de l'ordre de 10

fb

� 1
délivrés par an), le LHC p eut être considéré comme une usine à quarks top (8.10

6
paires

de quarks top seront pro duites en moyenne par an).

Au LHC, le seuil de pro duction d'une paire t �t (cf. section 1.3.1) est donné par x ' 0.049 p our

une énergie dans le centre de masse de 7 TeV, et par x ' 0.025 p our une énergie dans le centre

de masse de 14 TeV. Dans les deux cas, les PDF des quarks de valence u et d sont inférieures à

celles du gluon (�gure 4.57), et le pro cessus de pro duction de paires de quark top par fusion de

gluons ( ' 85%) est dominant vis-à-vis du pro cessus de pro duction par annihilation q�q ( ' 15%).

Les égalités (1.167) et (1.168) de la section 1.3.1 sont également valables p our un collisionneur

proton-proton comme le LHC, en remplaçant

�f j par f j (fonction de densité partonique du

parton j dans le deuxième proton) dans l'équation (1.167). La section e�cace de pro duction t �t
montre une dép endance de la section e�cace de pro duction t �t en fonction de l'énergie dans le

centre de masse des collisions. En particulier, les luminosités partoniques L ij varient en fonction

du paramètre s had (l'énergie dans le centre de masse des collisions élevée au carré). En e�et,

les luminosités partoniques p our les canaux de pro duction, gg, q�q et qg, sont en prop ortions

di�érentes au Tevatron et au LHC [16]. La section e�cace de pro duction t �t est représentée sur

la �gure 4.58 en fonction de l'énergie dans le centre de masse, auprès du LHC et du Tevatron.
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Figure 4.57 � Fonctions de densité partonique CTEQ6L au seuil de production d'une paire t �t .
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Figure 4.58 � Section e�cace de production t �t déterminée par des calculs théoriques ([16] et

[58]) et points de mesure expérimentaux des expériences D ��O et CDF pour le Tevatron [59],

CMS [60] et ATLAS [61] pour le LHC. La courbe en jaune représente la prédiction théorique

en p- �p et la courbe en bleu la prédiction en p-p.

Les sections e�caces attendues au LHC p our des énergies dans le centre de masse de 7 TeV, 10

TeV, et 14 TeV et se rapp ortant aux pro cessus principaux de signal et de bruit de fond utilisés

dans les analyses du quark top sont quant à elles présentées tableau 4.22 [62].
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X X X X X X X X X X XX� (pb)

p
s(TeV)

7 10 14

t �t 165 (NNLO) 414 (NLO+NLL) 908 (NLO+NLL)

single top (t, NLO) 63 130 246

single top (tW, NLO) 10.6 29 66

dib osons (NLO) 67 116.5 180

W+Jets 28000 42800 60800

Z/ 
 �
+Jets (NLO) 3110 4000 6100

QCD 7.2.10

6
1.5.10

7
2.4.10

10

Table 4.22 � Sections e�caces attendues au LHC p our les pro cessus principaux utilisés dans

les analyses du quark top, corresp ondant à des énergies dans le centre de masse de 7 TeV, 10

TeV et 14 TeV.

Pour le Tevatron, les sections e�caces des di�érents pro cessus physiques sont données dans le

tableau suivant 4.23 :

X X X X X X X X X X XX� (pb)

p
s(TeV)

1.96

t �t (NLO+NLL) 7.46

single top (t, NNLO) 2.26

single top (tW, NNLO) 0.28

dib osons (NLO) 17.2

W+Jets 10

4

Z/ 
 �
+Jets 5.10

3

QCD 10

6

Table 4.23 � Sections e�caces attendues au Tevatron p our les pro cessus principaux utilisés

dans les analyses du quark top, corresp ondant à une énergie dans le centre de masse de 1.96

TeV.

La �gure ci-dessous (�gure 4.59) présente les sections e�caces de di�érents pro cessus physiques

en fonction de l'énergie dans le centre de masse, au Tevatron et au LHC. On observe que la

section e�cace des pro cessus t �t croît avec une p ente plus imp ortante que p our les pro cessus

V+jets (V=W,Z), en fonction de l'énergie dans le centre de masse. Ce qui entraîne que p our

les analyses t �t dont le bruit de fond dominant est constitué de pro cessus V+jets (V=W ou Z),

on aura un rapp ort

� (t �t )
� (V + jets ) plus élevé au LHC qu'au Tevatron, donc un rapp ort

Sp
S+ B

plus

imp ortant à luminosité équivalente, p our les mêmes e�cacités de sélection du signal et du

bruit de fond.
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Figure 4.59 � La section e�cace de di�érents processus physiques en fonction de l'énergie

dans le centre de masse, au Tevatron et au LHC.

En juin 2011, 1 fb

� 1
de luminosité délivrée par le LHC a été atteint (�gure 4.60). Les analyses

les plus récentes concernant la mesure de la section e�cace du top-antitop p our une énergie

des faisceaux de 3.5 TeV ont été réalisées par la collab oration CMS avec un échantillon de

données de 36 pb

� 1
[60], et par la collab oration ATLAS avec un échantillon de données de

35 pb

� 1
[61] (mars 2011). Les derniers échantillons analysés ont une luminosité totale de 200

pb

� 1
, et les premiers résultats avec cette luminosité ont été publiés début juin 2011.

Figure 4.60 � La luminosité délivrée par le LHC et enregistrée par le détecteur ATLAS, de

mars à juin 2011.
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Indép endamment des critères de sélection choisis et des e�cacités de sélection obtenues p our

le signal t �t et les di�érents bruits de fonds, l'échantillon utilisé dans notre analyse a une

luminosité plus de 21 fois sup érieure à la luminosité utilisée p our les études récentes au LHC

(4280 pb

� 1
p our 200 pb

� 1
). Cep endant, la section e�cace de pro duction d'un paire de quarks

top à 7 TeV au LHC est d'environ 22 fois sup érieure à celle au Tevatron p our

p
s=1.96 TeV

( ' 165 pb p our ' 7.5 pb). Ceci entraîne qu'un nombre d'évènements comparable doit être

obtenu dans les états �naux t �t dans les deux cas précédents, p our une même e�cacité de

sélection du signal.

La mesure de la section e�cace de pro duction t �t réalisée par CMS dans le canal dileptonique,

avec 36 pb

� 1
de données et p our

p
s=7 TeV, est donnée par : 168 � 18 (stat) � 14 (syst) �

7 (lumi) pb [63]. Les incertitudes statistique et systématique relatives sont ainsi d'environ 10.7%

et 8.3%. Quant au Tevatron, la mesure dans le canal dileptonique avec 4.28 fb

� 1
de données a

mené au résultat suivant p our la section e�cace t �t : 8.76

+0 :61
� 0:59 (stat)

+1 :00
� 0:95 (syst)

+0 :67
� 0:60 (lumi)

pb, ce qui donne une incertitude statistique relative de 7% et une incertitude systématique

relative de 11.4%. A court terme, l'incertitude systématique sur la mesure de la section e�cace

de pro duction t �t au LHC dominera nettement l'incertitude de nature statistique. En particulier,

les incertitudes systématiques liées à la correction de l'échelle en énergie des jets, aux fonctions

de densité partoniques, ainsi qu'aux radiations de gluons dans les états initiaux et �naux seront

des incertitudes systématiques ma jeures et di�ciles à réduire. Un des enjeux ma jeurs sera alors

la compréhension la plus complète et précise p ossible des caractéristiques et du comp ortement

du détecteur, ainsi que des outils et métho des développ és p our les analyses de physique.
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Conclusion

Cette thèse est consacrée à la mesure de la section e�cace de pro duction de paires de

quarks top auprès du détecteur de physique des particules D ��O au Tevatron. Elle se rapp orte

à l'état �nal � + � , et comprend exactement un muon isolé de grande impulsion transverse, au

moins deux jets de particules de grande impulsion transverse, exactement un lepton tau, au

moins un jet étiqueté b, et de l'énergie transverse manquante.

La section e�cace a été mesurée dans un échantillon de données de 4.28 fb

� 1
, corresp ondant

aux p ério des de prises de données o�cielles app elées �RunI Ib-1� et �RunI Ib-2�, en supp osant

une masse du quark top de 172.5 GeV/c

2
:

� (p�p ! t�t) = 7 :62 +1 :99
� 1:80 (stat)

+1 :17
� 1:28 (syst)

+0 :56
� 0:49 (lumi) pb

Cette mesure est en accord avec la prédiction théorique dans le cadre du Mo dèle Standard

(NLO+NLL du calcul des p erturbations), égale à : 7.46

+0 :48
� 0:67 pb.

Di�érentes voies sont envisageables a�n d'améliorer l'analyse présentée.

L'étude du canal electron+jets+ � + ��E T +b-tag(s) p eut être également menée et la combinaison

des deux mesures résultantes p eut être réalisée, a�n de b éné�cier d'une meilleure précision

statistique. En outre, il est également p ossible d'utiliser une technique de sélection multi-

variable, dans le but d'obtenir une meilleure discrimination entre bruit de fond et signal.

En�n, b éné�cier de l'ensemble des données disp onibles à la �n du Run I I (10 fb

� 1
de données

enregistrées mi-juin 2011) p ourrait p ermettre de réduire l'incertitude statistique sur la mesure

de manière signi�cative ( '
p

2).

La montée en puissance du LHC ouvre une ère nouvelle dans notre connaissance de la physique

du quark top. Le collisionneur proton-proton du CERN b éné�ciera à 14 TeV dans le centre de

masse d'une section e�cace environ 100 fois plus élevée qu'au Tevatron. Pour une luminosité

instantanée de 10

33
cm

� 2
.s

� 1
, la pro duction d'une paire top-antitop par seconde y est attendue.

Avec l'accumulation des données, la réduction des incertitudes statistiques est un ob jectif à plus

ou moins court terme au LHC, mais l'enjeu ma jeur se situe au niveau de la détermination et

de la réduction des incertitudes systématiques, p our lesquelles une compréhension profonde

du détecteur et des outils d'analyse est nécessaire. La connaissance précise des propriétés du

quark top revêtira alors un intérêt ma jeur p our la recherche de phénomènes physiques nouveaux

au-delà du Mo dèle Standard.
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Résumé

Le but premier de la physique des hautes énergies est d'améliorer notre connaissance de la

structure fondamentale de la matière, et notamment des particules qui constituent le monde.

L'une d'entre elles est le quark top, qui fut découvert en 1995 par les collab orations CDF

et DØ auprès du collisionneur protons-antiprotons Tevatron. Un des buts principaux du

Tevatron a été depuis l'étude �ne des propriétés du quark top, et en particulier de la section

e�cace de pro duction de paires top-antitop. Di�érentes analyses ont été menées dans les

canaux leptons( � ,e, � )+jets, dileptons, et tout hadronique a�n de déterminer le plus pré-

cisément p ossible les valeurs de ces paramètres, et ainsi de tester la validité du Mo dèle Standard.

Le but principal de cette thèse est de véri�er une des prédictions théoriques du Mo dèle

Standard de la physique des particules, à savoir la section e�cace de pro duction top-antitop,

auprès du collisionneur Tevatron. Le canal étudié est constitué d'un muon, d'un lepton tau, de

leurs neutrinos asso ciés, et de deux jets de quark b (l'un d'entre eux provenant d'un quark b,

l'autre d'un anti-quark

�b). La reconstruction et l'identi�cation des jets, des muons, des leptons

taus (en particulier par l'utilisation d'un réseau de neurones dédié), et l'étiquetage des jets de

b, représentent les éléments fondamentaux de cette étude. Au �nal, un b on accord entre les

données et la simulation Monte Carlo est obtenu à la dernière étap e de cette analyse. En outre,

la mesure �nale et la prédiction théorique au niveau NLL+NLO du calcul des p erturbations

sont compatibles.

mots-clés : section e�cace, quark top, collisionneur hadronique, D ��O , Tevatron

Summary

The purp ose of high energy physics is to improve our knowledge ab out the fundamental

structure of matter, in particular ab out particles that constitute the world. One of these is

the top quark, that was discovered in 1995 by the CDF and D0 collab orations at the Tevatron

protons-antiprotons collider. One of the primary aim of the Tevatron has b een then the �ne

study of the top quark prop erties, in particular the top-antitop pro duction cross section.

Di�erent analysis have b een p erformed in the leptons( � ,e, � )+jets, dileptons, and all-hadronic

channels to determine accurately the values of these parameters, and thus to test the validity

of the Standard Mo del.

The main goal of this thesis is to verify one of the theoretical predictions of the Standard

Mo del of particle physics, the top-antitop pro duction cross section, at the Tevatron collider.

The channel studied is constituted by one muon, one tau lepton, their asso ciated neutrinos,

and two b-jets (one coming from a b quark, the other one coming from a

�b anti-quark). The

reconstruction and identi�cation of jets, of muons, of taus (in particular with the use of a taus

neural network), and the b-tagging of jets, represent the fundamental elements of this study.

Endly, a go o d agreement b etween data and Monte Carlo simulation is obtained at the �nal

stage of the analysis. Moreover, the �nal measurement and the theoretical prediction at the

NLL+NLO p erturbations level are found to b e compatible.

key words : cross section, top quark, hadronic collider, D ��O, Tevatron


