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2.5.3 Propríet́es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.5.4 Le singletop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3 PRODUCTION ELECTROFAIBLE DU QUARK TOP 46
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Intr oduction
Le mondede l’infiniment petit poss̀edeunethéoriequi décrit le comportementdes

constituantśelémentairesde la matìereet desforcesauxquellesils sontsoumis.Cette
théorie,le mod̀ele standard,n’a pasencoreét́e miseen défautpar l’expérience,toutes
sesprédictionssesontrévéléesvérifiées.Cependant,de nombreusesmesuresn’ont pas
encoréet́eeffectúeesnotammentdansle secteurdu top,dernierdela famille desquarksà
avoir ét́edécouvert.Et pourcause,il est35 fois pluslourdquesonpartenaire,le quark � .
Prévuetrecherch́edepuisla fin desanńees70,cen’estqu’en1995,auFermiNationalAc-
celerator Laboratory (FNAL), qu’il apu êtreproduitetmisenévidencepourla premìere
fois. Depuislors, lesexpériences��� et CDF, plaćeesautourdu Tevatron,l’accélérateur
du FNAL, le pluspuissantactuellementenactivité,mesurentlescaract́eristiquesdu top.

C’est au milieu de l’année2001quela secondephasede prisede donńees,appeĺee
RunII, a débutépour ��� et CDF. Au printemps2005,500 ����
�� dedonńeesétaientac-
cumuĺessoitprèsdecinq fois la statistiqueduRunI. Le programmedephysiquedu Run
II esttrèsriche,couvranttouslessecteursdela physiquedeshauteśenergies,destestsdu
mod̀elestandardjusqu’̀a la recherchedenouveauxphénom̀enes.

C’est dansle cadrede la physiquedu top ques’inscrit cettethèse.Le modede pro-
ductionparlequelil apu êtredécouvertestla productionparpairesvia l’interactionforte.
C’estaussìapartirdecesévénements� 
� quesonteffectúeestouteslesmesuresle concer-
nantcommesamassepar exemple.Mais le mod̀elestandardprévoit un autremodede
productionvia l’interaction faible.Dansce cas,un seultop estproduitdansl’ étatfinal.
Ceprocessusdeproductionn’a pasencoreét́emis en évidencedu fait dela présencede
bruitsdefondtrèsimportants.

Le premierchapitreprésenterapidementle mod̀elestandardet résumele programme
dephysiquequ’il estpossibledemeneravecunacćelérateurtel quele Tevatron.Quelques
exemplesd’études,danschacundesgrandsdomainesdela physiquedesparticules,sont
donńes.

Dansle deuxìemechapitre,unbrefhistoriquedela rechercheduquarktopaupr̀esdes
acćelérateursdu pasśe estprésent́e ainsi quesadécouverteau Tevatron.Un apeŗcu des
mesuresquel’on peutfaireavecle topestensuitedonńe.

Le troisièmechapitreestconsacŕe à la phénoḿenologiedela productionélectrofaible
du topainsiqu’à la géńerationd’événementsselonceprocessus.

Le chapitrequatreprésentele Tevatronet lesdifférentsdétecteursconstituant��� . La
reconstructiondesobjetsphysiquesqui sontutilisésdanslesanalysesestaussitraitéeici.

Le chapitrecinqportesurlesoutilsnécessaires̀al’analysec’est-̀a-direlescorrections
quel’on doit appliquer̀a l’impulsion desmuons,la productiond’événementssimuĺesdes
bruitsdefondet la descriptiondesalgorithmesd’identificationdesjetsde � . De plus,j’ai
ét́eenchargedemesurerla résolutionenénergiedesjetspourla collaboration.Le résultat
decetteétudeestprésent́eedanscechapitre.

Enfin, le dernierchapitreestconsacŕe à l’analysederecherchedela productionélec-
trofaibledu topdansle canaldedésint́egrationmuonique.Deuxanalysessontdécrites,la
premìereutilisant158 ����
�� dedonńeeset la seconde230 ��� 
�� . Ellesutilisent la même
préselectionmaisexploitentuneméthodedifférentepourla sélectionfinale.
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Chapitre1

LA PHYSIQUE AU TEVATRON

Cechapitrea pourbut deprésenterbrièvementle cadrethéoriquedela physiquedes
particuleset de donnerun bref apeŗcu desrecherchesqui peuvent êtremeńeesdansce
domaineaupr̀esd’un acćelérateurtel quele Tevatron.

1.1 Le modèlestandard de la physiquedesparticules

1.1.1 Soncontenu

Le mod̀elestandardde la physiquedesparticulesestunethéorieeffective qui rend
compteet prédit tousles phénom̀enesobserv́esdansles expériencesde la physiquedes
hauteśenergiesmettantenjeulesinteractionśelectrofaibleetforte.Il reposesurla théorie
quantiquedeschampsdanslaquellelesinteractionssontle fruit d’uneinvariancedejauge
locale.Le groupede symétriesousl’action duquella structuredu ModèleStandardest
invarianteestle produitdetroisgroupes:

!#"%$ �'&)(+* !#"%$ �,&.-/* "%$10 &.2
Le groupe

!#"%$ �'&)( repŕesentelessymétriesdel’interactionforte.Chaquequarkporte
unechargedecouleurrouge,verteou bleue.A chacundeshuit géńerateursdecegroupe
estassocíeun bosondejauge: lesgluonsdemassenulleetdespin1.

Le groupe
!#"%$ �,&.-3* "%$10 &.2 unifie les forcesélectromagńetiqueet faible connues

sousle nomd’interactionélectrofaible.Lestroisbosonsdejaugede
!#"%$ �,&.- sontles 4657

etceluide
"%$10 &.2 est 8 7 . Aprèsbrisuredela symétrie

!#"%$ �,&.-9* "%$10 &.2 , ils secombinent
pourdonnerlesbosons:;� , :<
 , Z et le photon,tousdespin1 et massifs̀a l’exception
du photonqui estdemassenulle.

Le mod̀ele standardest traditionnellementdécrit en trois secteursselonle spin des
particulesqui le composent:

Le secteurdesfermions

Lesfermions,despin1/2,sontclasśesendeuxcat́egoriessuivantleursnombresquan-
tiquesetparconśequentleursensibilit́eauxforces.Pourchacunedestroisgéńerations,on
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trouvedeuxquarkssensibles̀atouteslesforces,etdeuxleptonsqui nesontsensiblesqu’à
l’interactionfaiblepourle leptonneutreet auxforcesélectromagńetiqueet faiblepourle
leptonchargé.

Le secteurdesbosonsde jauge

A chaquegéńerateurdessymétriesde jaugeestassocíe un bosonvecteurde spin 1.
Leshuit géńerateursde =?> $ �'&)@ sontlesgluons,les trois géńerateursde =?> $ �'&BA sontles
bosons4657 et le géńerateurde > $10 &DC estle 8 7 .
Le secteurdeHiggs

Pour donnerleur masseaux particulesdécritesjusqu’̀a présent,un mécanismede
brisurespontańeede la symétrie électrofaibleestinvoqúe: le mécanismedeHiggs.Les
massessontgéńeréesdynamiquement̀a traversl’interactionavecun champscalairefon-
damentaldontla valeurmoyennedansle viden’estpasnulle.Dansle mod̀elestandard,le
secteurdeHiggsestdécritparunseuldoubletdechampscomplexes(4 degrésdeliberté).EGFIHKJMLJ 
ON FPH E �RQTS E�UEWV QTS EWX N
Aprèsbrisurede la symétrie,trois decesdegrésde liberté sontabsorb́espar les bosons
de jauge :;� , :Y
 et Z leur conf́erantleur masse(polarisationtransverse).Le fait que
cechampdeHiggssoit un champscalairen’estpassansposerdesprobl̀emesthéoriques
importantscommenousle verronsparla suite.

Lesnombresquantiquesdetouteslesparticulesdécritespar le mod̀elestandardsont
résuḿesdansle tableau1.1.

repŕesentation hypercharge charge
SU(3) SU(2) > $10 &DC électrique> $10 &.ZD[

quarks \]- FM^._a`b `dc 3 2 1/3
^ Ufe V
�� e V c

(spin1/2) g�h 3 1 -4/3 2/3i h 3 1 2/3 -1/3
leptons jk- F ^ml `� ` c 1 2 -1 0

(spin1/2) �]h 1 1 2 1

bosonsdejauge
(spin1) n4<�fo U o V8 8

1
1

1
3
1

0
0
0

0
0,p 1

0
higgs(spin0) H 1 2 -1 0

TAB. 1.1– Contenuenchampsdu mod̀elestandard.

1.1.2 Sessucc̀es

Depuisquele mod̀elestandardestconfront́eà l’expérience,riennel’a encorefait va-
ciller. Detouteslesparticulesqui le composent,seulle bosondeHiggsn’a pasencoréet́e
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découvert.La découvertedesbosonsvecteursdel’interactionfaibleen1983aucollision-
neurprotons-antiprotons

! ��
� ! de Geǹeve a validé la théorieélectrofaiblede Glashow,
Weinberg etSalam.Le dernierquarkàavoir ét́edécouvertestle quarktopauTevatronen
1995et le dernierfermionest le neutrinotauoniquepar l’expérienceDONUT en 2000,
elle aussibaśeeauFermilab.

Le LEP et le SLC, collisionneurs���	��
 instalĺesà Geǹeve et à Stanfordrespective-
ment,ont permisquantà eux de faire un formidabletravail en mesurantavec précision
lesparam̀etresdu mod̀elestandard.GrâceaugrandnombredebosonsZ (auSLC et lors
dela premìerephasedeLEP)etW (lorsdela secondephasedeLEP)accumuĺes,certains
decesparam̀etressontconnusmaintenantavecuneprécisionrelative del’ordre de

0aq 
?r
commela masseduZ parexemple.

La figure1.1 résumel’ étatactueldestestsdu mod̀elestandardquel’on peutmener
avec cesmesuresdeprécision.Cestestsconsistent̀a comparerla mesureexpérimentale
d’un param̀etreà saprédictionthéoriquegrâceà un ajustementdesdonńeescombinant
touteslesautresmesures(avec leur erreur)sur la théorie.Cesprédictions,̀a l’ordre des
arbres,ne dépendentquede 3 param̀etres: la constantede couplageélectromagńetiques �t� $mu Uv & évaluéeàla masseduZ, la constantedeFermi wyx et la masseduZ. Cependant,
lesmesuresexpérimentalesontatteintuneprécisiontellequ’il estimpératifdeprendreen
comptelescorrectionsquantiques(appeĺeescorrectionsradiatives)calculablesenthéorie
quantiquedeschamps.L’ajout decescorrectionsintroduit denouveauxparam̀etresdans
les prédictions:la massedesfermions(enparticuliercelle du quarktop) et la massedu
bosondeHiggs.

La déviation desvaleursmesuŕeesdirectementpar rapportà leur valeurajust́eeest
aussiport́eesur la figure1.1entermed’écartsstandard.La grandemajoritédesmesures
est donc en très bon accordavec les prédictionsthéoriquesce qui prouve le puissant
pouvoir prédictif de la théorieet fournit une preuve éclatantede la validité du calcul
descorrectionsquantiques.On reparleraplus en détail de cestestsdansle chapitre2
concernantla prédictionde la massedu top qui intervient,commeon l’a dit, dansle
calculdescorrectionsradiatives.

1.1.3 Sesfaiblesses

Malgré sesnombreusesvérificationsexpérimentales,le mod̀ele standardn’est vrai-
semblablementpasla théorieultime.Outrele fait qu’il n’intègrepasla gravitation dans
son formalisme,plusieursargumentsthéoriquesportentà croire qu’il est incompleten
l’ état.

Problèmedenaturalit é

Le probl̀emefondamentaldela théorieestconnusousle nomdeprobl̀emedenatura-
lit é. Il est li é à la présenceconcomitanted’une grandehiérarchied’échellesd’énergie
et d’un champscalairefondamental,le champdeHiggs,responsablede la brisurede la
symétrieélectrofaible.

En effet, le fait quele higgssoit uneparticulescalaireentrâıne queles corrections
radiativesapport́eesaucalculdesamassesontquadratiquementdivergentes.Pourpouvoir
absorbercesdivergences,unecoupuresuruneéchelled’énergie z estintroduiteau-del̀a
de laquelledoit apparâıtre unephysiquenouvelle. La massedu higgsrenormaliśee {}|
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Measurement
~

Fit |Omeas−Ofit|/σ� meas

0
�

1 2
�

3
�

0
�

1 2
�

3
�

∆αhad(m
�

Z
� )∆α(5) 0.02761 ± 0.00036 0.02770

mZ
�  [GeV]

�
mZ
�  [GeV]

�
91.1875 ±

�
 0.0021 91.1874

ΓZ
�  [GeV]

�
ΓZ
�  [GeV]

�
2.4952 ± 0.0023 2.4965

σ� had [nb� ]
�

σ� 0 41.540
�

 ±
�

 0.037 41.481

RlRl 20.767 ± 0.025 20.739

Afb
�A0,l 0.01714 ±

�
 0.00095 0.01642

Al(Pτ� )�Al(Pτ� )� 0.1465
�

 ±
�

 0.0032 0.1480

RbRb 0.21630 ± 0.00066 0.21562

Rc�Rc� 0.1723
�

 ±
�

 0.0031 0.1723

Afb
�A0,b 0.0992

�
 ± 0.0016 0.1037

Afb
�A0,c 0.0707

�
 ±
�

 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935
�

Ac�Ac� 0.670 ±
�

 0.027 0.668
�

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513
�

 ± 0.0021 0.1480

sin2θ
�

eff�sin2θ
� lept(Qfb

� )
�

0.2324
�

 ±
�

 0.0012 0.2314

mW
�  [GeV]

�
mW
�  [GeV]

�
80.425
�

 ±
�

 0.034 80.390

Γ
�

W
�  [GeV
�

]
�

Γ
�

W
�  [GeV
�

]
�

2.133 ± 0.069 2.093

mt
�  [GeV
�

]
�

mt
�  [GeV
�

]
�

178.0 ±
�

 4.3 178.4

FIG. 1.1– Mesuresdedifférentsparamètresdusecteuŕelectrofaibledumod̀elestandard
et déviationsstandard dela valeurmesuŕeedecesparamètrespar rapport à leur valeur
ajust́eedétermińeeà partir de l’ensembledesautresdonńeesselonla théorie(valeursà
l’hiver 2005[1]).

s’écrit,enfonctiondesamassenue { L :

{ U| F { UL QT� z U0���� U
où le nombre � , proportionnelau couplageintervenantdansles diagrammes̀a boucles
responsablesde cesdivergences,est voisin de l’unit é. Ceci implique que,si on prend
commemassedu higgsunecentainede GeV et commeéchelled’énergie l’ énergie de
Planck

0aq �D�K�y�a� : 0�q 
 VfX F { ULz U Q �0a�d� U��
Un tel ajustement̀a 34 ordresde grandeurdu param̀etre { L , provenantde la différence
entrel’ échellede la brisureélectrofaibleet l’ échellede Planckn’est pas“naturel”. On
s’attenddoncàcequ’unenouvellephysiqueapparaissèauneéchelled’énergie z bienen
dȩcàdel’ échelledePlanck.
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Desquestionsensuspens

En plus du probl̀emede naturalit́e, de nombreusesobservationsne sont pasexpli-
quéesparla théoriecommeparexemplela réplicationen3 famillesdesfermionsou leur
grandedifférencedemasse.Elle s’étendsurprèsde6 ordresdegrandeurentrel’ électron
(511keV) et le quarktop (178GeV).

Plusieurssćenariosthéoriquessontpropośespour répondrèa cesprobl̀emeset sont
actuellementtest́esenparticulieraupr̀esdu Tevatron.Quelquesexemplesserontdonńes
dansla suite.

1.2 Les testsdu modèlestandard au Tevatron

Le Tevatron est un collisionneurhadroniqueprotons-antiprotonsqui fonctionneà
1.96TeV dansle centrede masse(voir le chapitre4 de cettethèse).Soncaract̀ereha-
droniqueet satrèshauteénergieenfont un lieu privil égiépourla recherchedenouveaux
phénom̀enes.Cependant,la physiqueauTevatronneselimite pasà la nouvelle physique
maiscouvreaussiun trèsvastechampderecherchesenphysiquedeshauteśenergies.

Dans les paragraphesqui suivent sont présent́esquelquesexemplesrécentsde re-
cherchesqui sont meńeesau Tevatron danschacundesdomainesde la physiquedes
hauteśenergiesauquelunetelle machinea acc̀es.L’ étudedu quarktop proprementdite
seradévelopṕeeplusendétaildansle chapitresuivant.

1.2.1 La chromodynamiquequantique (QCD)

En collisionshadroniques,les processusde loin les plus fréquentssont les interac-
tions fortes entreles constituantsdesprotonset antiprotons.Leur sectionefficaceest
quelque

0�q � fois suṕerieureà la sectionefficacede productionde pairesde quarkstop
par exemple( � 60 mb contre � 6 pb, voir la figure 1.2). C’est la raisonpour laquelle,
contrairementauxcollisionneursleptoniques,lesdétecteursplaćesautourduTevatronont
besoind’un syst̀emededéclenchementtrèsperformantpoursélectionnerlesévénements
“int éressants”.

Unepremìeremesurequel’on peutfaireestcelledela sectionefficacedeproduction
dejetsqui sontlessignaturesexpérimentalesdela présencedequarksou degluonspro-
duits lors du processusdur. Cettesectionefficacechutede 7 ordresde grandeursentre
desjetsde50 GeV et desjetsde400GeV. L’accordavec lescalculsthéoriquesdeQCD
au secondordreesttrèsbonsur ces7 ordresdegrandeurcommel’attestela figure1.3.
Leserreursrestentcependantimportanteset sontdomińeesparl’incertitudesurl’ échelle
d’énergiedesjets.

Cettemesuredesectionefficacedeproductiondejetsa pourprincipalintérêt la clari-
ficationdel’excèsd’événements̀agrandénergietransverseobserv́eparCDFlorsduRun
I [3]. Unefois cetexcèsconfirméouinfirmé,unecontraintesurla fonctiondedistribution
du gluon, ingrédientmajeurpour le calcul de sectionsefficacesau Tevatronet au LHC
pourraêtreobtenue.

CesfonctionsappeĺeesPDFpourParton Distribution Function, commenousle ver-
ronsdansle chapitre3, repŕesententla probabilit́edetrouver dansle hadronqui entreen
collision,unpartonayantunefractiond’impulsionetunesaveurdonńees.Si lesdonńees
provenantdecollisionneurśelectron-protoncommeHERA, permettentla mesureprécise
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FIG. 1.2 – Sectionsefficacesproton-antiprotonpour différentsprocessusenfonctionde
l’ énergiedansle centre demasse.

desPDFdesquarks,il restedegrandesincertitudessurla PDFdugluonnotammentdans
la région desgrands� ( � étantla fractiond’impulsiondu hadronemport́eepar le parton
consid́eré).

En mêmetempsqu’unecontraintesur la PDF du gluon, l’ étudedu spectreinclusif
de l’impulsion transverse   ¡ et cellede la massedi-jet permettentde testerla présence
d’éventuellessous-structuresdanslespartons.

Un destestsmajeursde la QCD perturbative concernela radiationde partons.La
mâıtrise théoriquede ce phénom̀eneestcrucialepour un grandnombrede mesuresde
précision.Pourcela,on peututiliser la différenced’angleazimutalentrelesdeuxjets les
plus énergiques,¢ E¤£.¥¦£�§ , dansles événementsmulti-jets.S’il n’y avait pasde radiation,¢ E¤£B¥k£�§ vaudrait

�
(ennégligeantcependantl’impulsion transverserésiduellequepeuvent

avoir lespartons̀a l’int érieurdeshadrons).La radiationd’un partonva réduirecetangle
d’autantplus quel’impulsion de ce partonseraélevée.La distribution ¢ E�£.¥k£¨§ estdonc
trèsintéressantecarelle nenécessitepasla reconstructiond’un jet suppĺementairedans
cesévénements.On peutvoir sur la figure1.4quele calculausecondordre(NLO pour
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FIG. 1.3– Spectre inclusifdel’impulsiontransversedesjetsdans ��� .

Next to LeadingOrder) reproduitparfaitementlesdonńeesalorsquele calculaupremier
ordredivergevers

�
et ne prédit pasd’événement̀a petit angle( · 2

�
/3). En plus d’être

un testdela QCD,qui estdéjàbienvérifiéeparailleurs,cetteanalysepermetdefaireun
réglagedesparam̀etresdesmod̀elesd’hadronisation.

Un autreaspectde la physiquede l’interaction forte porte sur la physiquediffrac-
tive.Dansunecollision proton-antiprotondiffractive,un desdeuxhadrons(ou lesdeux)
n’est pasdétruit quandbien mêmeun grandmomentest transf́eré lors de l’interaction.
Pour étudiercesévénementsparticuliers,��� et CDF ont instalĺe desdétecteurssṕeci-
fiquesappeĺesRomanPots à 80 m despointsde collision desfaisceauxet trèsprèsde
cesderniers.Eneffet, leshadronsintactsétantfaiblementdéviés,il fautseplacerloin des
détecteurspourpouvoir esṕererlesrécuṕerer. Onpeutainsi étudierla productiondiffrac-
tive de ¸º¹�» , deW, deZ et mêmedehiggs.L’int érêtdecesmesuresestdetrancherquant
à la naturepartoniquede l’objet neutrede couleurcenśe véhiculercesinteractionsqui
sontà la frontièreentrelesdomainesperturbatifet non-perturbatif.De plusauRunI, les
prédictionssurla productiondeW oud’événements̀adeuxjetsdiffractifscalcuĺeesavec
lesfonctionsdestructuresdiffractivesdétermińees̀aHERA, différaientd’un facteur¼ 10
aveclesobservations[4]. LesdonńeesduRunII devront clarifiercetexcès.

1.2.2 Physiquedu quark b

Mêmes’il estdifficile pourle Tevatrondeconcurrencerlesusines̀aB debasséenergie
commePEPIIouKEKB, il estuneusineàB dehauteénergie.Il produitengrandequan-
tité tousles hadronsbeauxet notammentle ½¿¾ qui estinaccessibleauxmachinescitées
préćedemment.De plus, À�Á estparticulìerementbienplaće pour l’ étudedesB par leur
désint́egrationsemi-leptoniquegrâceà la grandecouvertureangulairedu spectrom̀etreà
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FIG. 1.4– Distributionde ÌÎÍ¤ÏBÐkÏ�Ñ dansdifférentesrégionsenrapidité tir éede[2].

muonsetauxbonnesperformancesdu syst̀emededéclenchement.
L’ étudedu mélange½ÓÒ½ et dela violationdeCPa pourbut la mesuredesparam̀etres

de la matricede mélangedesquarksou matriceCKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa).
L’unitaritédecettematricefournit six relationsentrelesproduitsdesdifférentśeléments
dematrice.Cesrelationspeuventsemettresousla formedetrianglesdits trianglesd’uni-
tarité dont les côtéssontcesproduitset dont les anglessontunemesurede la violation
deCP. La mesuredechaqueanglepeutsefaireauTevatronaveccependantuneprécision
moindrequedansles expériencesBaBarou Belle saufdansle casde l’angle Ô avec la
mesuredesparam̀etresd’oscillationdu ½¿¾ .

Cetteanalyseserapluscomplexe quecellede la mesurede l’oscillation du ½¿Õ pour
deuxraisons: unquarkb s’hadronisedansseulement10%descasen ½¿¾ (40%dansle cas
du ½¿Õ ) et parcequela fréquenced’oscillationattendueestaumoins20 fois plusgrande
quecelledu ½¿Õ .

Deuxmodessontà l’ étude,lesmodeshadroniques( Ò½¿Ö¾�× À9Ø¾ÚÙÜÛ parexemple)dans
lesquelsla résolutionentempsesttrèsbonnemaisla statistiquefaible,et lesmodessemi-
leptoniques( Ò½¿Ö¾ × À9Ø¾RÝ Û¤Þ ) plus fréquentsmaisdont la résolutionen tempsest limit ée
comptetenudela présencedu neutrino.Un desdéfisde À�Á seradefaire fonctionnerle
syst̀emededéclenchementsurle param̀etred’impactdestracespourpouvoir sélectionner
le maximumd’événementshadroniques.À�Á esp̀erecollecter40000événementsdansle
canalsemi-leptoniqueavec2 ßDà Û�á dedonńeesmenant̀aunemesuredela fréquenceÌ+âäã
jusqu’̀adesvaleursde20 åOæ Û�á [5].

Outrecesmesuresdesparam̀etresdu triangled’unitarité, À�Á recherchedenouvelles
résonancesetdesdésint́egrationsraresdemésonsB commeparexemplele ½ ¾ oule ½ Õ en
deuxmuons.Cemodededésint́egrationesttrèsdéfavorisédansle mod̀elestandardqui ne
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poss̀edepasà l’ordre desarbresdecourantsneutreschangeantla saveur. Il estcependant
trèssensiblèad’hypoth́etiquesparticulessupersyḿetriquesdontla présenceaugmenterait
de plusieursordresde grandeurce rapportd’embrachement.La limite de CDF sur le
rapportd’embranchement½¿Õ × ç�ç [6] estmeilleurequecelleobtenueparl’expérience
Belleprouvantquele Tevatronpeutrivaliseraveclesusines̀aB pourcertainesmesures.

1.2.3 Physiqueélectrofaible

Le Tevatronestla seulesourcemondialedeW et deZ avant le démarragedu LHC.
La mesuréelectrofaiblephareauTevatronestcelledela massedu W avecuneprécision
attenduede 30 MeV par expérienceavec 2 ßDà Û�á de donńees.Outrele fait d’êtreen soi
un testdu mod̀elestandard,unemesureprécisede la massedu W accompagńeed’une
mesureprécisede la massedu top permetde poserde sévèreslimites indirectessur la
massedu bosondeHiggs.Pourl’instant, la mesureestdomińeeparlesrésultatsdeLEP
( èêéìëîídïºðòñôó�õ÷öøïºðùï�ú�í GeV[27]) et l’erreurauTevatronestcelleprévueapr̀esun travail
conśequentsurleserreurssyst́ematiques.

Techniquement,la masseseraextraite à partir d’événementsû × Ý Þ grâceà un
ajustementde la distribution de la massetransverselepton-́energie manquante1 (voir fi-
gure 1.5) sur desdistributions simuĺeesà plusieursmasses.On pourraaussiavec ces
ajustementsavoir acc̀esà la largeurdedésint́egrationdu W enexploitant la queuede la
distribution de massetransverse(au-del̀a de 100 GeV) où la forme de la Breit-Wigner
dominesurla formegaussiennedueauxeffetsderésolutiondudétecteur.

Le défi querepŕesentela mesuredela massedu W avecuneprécisionde30 MeV ne
serarelevé qu’apr̀esla mâıtrisede l’ échelled’énergie et de la résolutionen énergie des
leptonspassantparunbonétalonnagedesdétecteursetnotammentducalorimètredontle
termeconstantdevra êtrediminué(4% encemomentàcomparer̀a1%auRunI).
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FIG. 1.5– Massetransversemuon-́energiemanquantedans À�Á .

1. On neconnaitpasla composante� de l’impulsion du neutrinoéchappant̀a la détection; on calcule
doncunemassedansle planperpendiculaireaufaisceau: �	��

� �������� �������������! !" où �� � estl’ énergie
transversemanquante.

17



Un autreaspectimportantdela physiquedesbosonsW etZ estl’ étudedeleurproduc-
tion enassociationavecunouplusieursjets.Cesprocessussontunbruit defondimportant
pourde nombreusesanalysescommela recherchedu top ou du higgs.On testeainsi la
QCD perturbative en comparantpar exemplesesprédictionsau spectrede l’impulsion
transverseduboson,signedela présencederadiations.

Enmêmetempsqu’elle fournit desmesuresdeprécisiond’observablesélectrofaibles
qui vont contraindrede manìere indirecteles effets de nouveauxphénom̀enes,l’ étude
de la distribution de massedesleptonsDrell-Yanau-del̀a du pic du Z permetaussides
recherchesdirectesdenouvellesparticulescommedesbosonsvecteursmassifsnot́es #%$
qui apparaissentdansdesextensionsdumod̀elestandard.

1.2.4 Physiquedu higgs

Le Tevatronest,depuisl’arrêt du LEP en novembre2000,la seulemachineoù l’on
peutencoreesṕererdécouvrir le bosonde Higgs avant le démarragedu LHC. Le LEP
a pośe une premìere limite inférieuresur la massedu higgs à 114 GeV. Des mesures
indirectesindiquentquele higgsdevrait êtreléger( è'&)( 251GeV à 95%deniveaude
confiance[19]).

Commele montrela figure1.6, pourun higgsdemasseinférieureà 140GeV envi-
ron, la désint́egrationsefait quasiexclusivementenunepaire * Ò * . Maischercher̀aextraire
un signal de deux jets de * dansun fond QCD de septordresde grandeurssuṕerieur
( +-,/. Ò. × * Ò *10#¼ 100 ç b) estunegageure.Onvadoncpréférerchercherle higgsproduiten
associationavecunbosonW. La sectionefficacedecesprocessusestquelquecinqfois in-
férieurèala productiondirecte[8] maisle leptonénergiqueprovenantdela désint́egration
du W permettradebonsdéclenchementet isolementdecesignal.

D’autrescanauxderecherchesontaussienvisaǵescommeparexemplele canalZH
avec le Z sedésint́egranten leptons(chargésou neutres).La combinaisonde cesdiffé-
rentscanauxet la combinaisondesrésultatsdesdeuxexpériencesÀ�Á et CDF ont fait
l’objet d’uneétudedeprospective en1999[9] approfondieen2003[10] qui conclutque
la luminosit́equedevrafournir le Tevatronpourdécouvrirle bosondeHiggsestd’environ
10 ßDà Û�á parexpériencepourun higgsdemasseinférieureà135GeV(figure1.7).

1.2.5 Physiqueau-delà du modèlestandard

C’est un desprincipauxbuts descollisionneurshadroniquesque de rechercherde
nouveauxphénom̀enesauxénergiesextrêmes.De trèsnombreuxmod̀elesprolongeantle
mod̀elestandardexistentetsonttest́espar À�Á etCDF. Onpeutlesclasserparlessolutions
qu’ils apportentauxprobl̀emesdu mod̀elestandardqui sontle probl̀emedehiérarchieet
la présenced’un champscalairefondamental.

La supersyḿetrie ou l’ élimination desdivergencesquadratiques

Le probl̀emedenaturalit́eestparexemplerésoludanslesextensionssupersyḿetriques
du mod̀elestandardqui prévoientun partenaireplusmassifà touteslesparticulesrelié à
elles par un changementde spin d’une demi-unit́e. Cesnouvellesparticulesvont elles
aussientrerdansles bouclesresponsablesde la divergencequadratiquede la correction
à la massedu higgsmaisavecun signeoppośe à celui desbouclesdu mod̀elestandard.
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FIG. 1.6– A gauche,sectionefficacedeproductiondu higgsenpb [8] ; à droite,rapport
d’embranchementduhiggsstandard enfonctiondesamasse.

Les divergencess’annulentdoncune à unesi la supersyḿetrieestexacte.Mais elle ne
l’est pas(sinon,le sélectronaurait ét́e découvert) et doit êtreparconśequentbrisée.On
peut toutefois la briser par destermes,dits de brisuredouce,qui n’amèmentque des
divergenceslogarihmiquesaveclesquellesla théoriedevientviable.

Le LEP a déjà pośe de fortes contraintessur les param̀etresde cesmod̀elesmais
le Tevatronpeutencoredire sonmot notammentdansle secteurdessquarkset gluinos
produits,s’ils existent,enabondanceencomparaisondessleptonspréférentiellementpro-
duitsàLEP2. Le canal“en or” pourla recherchedesquarksetgluinosestl’ étatfinal jets+
énergietransversemanquante.

Un autrecanal“en or” est la productionde neutralinoset charginos3 dansles états
finals à plusieursleptonsprovenantdeleursdésint́egrationsencascade[11]. Le bruit de
fond du mod̀elestandarddanscesétatsfinals à trois leptonsou à deuxleptonsdemême
signeest très faible. Les limites sur les sectionsefficacespośeespar À�Á (figure 1.8)
serapprochentdesprédictionsdu mod̀elesupersyḿetriquemSUGRAet pourrontdonc
bient̂ot encontraindrelesparam̀etres.

Lesdimensionssupplémentairesou l’ élimination de la hiérarchie

Le probl̀emedel’ énormedifférenced’énergieentrel’ échelléelectrofaibleet l’ échelle
dePlanckestenpartierésolusi onconsid̀ereunmondenonpasà4 maisà4+ndimensions
danslequellesgravitonsvontsepropager. Lesnouvellesdimensionśetantcompactifíees,
ils vontnousapparâıtrecommeunesuited’états(“tours” deKaluza-Klein).Actuellement,
deuxclassesdemod̀elesont la préférencedesthéoriciens.

2. squarksetsleptonssontrespectivementlespartenairessupersyḿetriquesbosoniquesdesquarksetdes
leptons; lesgluinossontlespartenairessupersyḿetriquesfermioniquesdesgluons.

3. charginoset neutralinossontlesparticulessupersyḿetriquesforméesà partirdespartenairesfermio-
niquesdesbosonsW, Z, duphotonet dubosondeHiggs.
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FIG. 1.7 – Luminosit́e nécessaire pour atteindre différentsniveauxde significationen
fonctiondela masseduhiggs[10].

Lesmod̀elesàgrandes( ¼ mm)dimensionssupṕementaires[12] (ditsdetypeADD du
nomdesauteursArkani-Hamed,DimopoulosetDvali) sontceuxdanslesquelsla gravité
estforte maisapparâıt trèsfaible car“dilu ée” danscesnouvellesdimensionsoù elle est
la seuleà se propager. L’ échellede Planckapparenteen 3+1 dimensionsestcelle que
nousconnaissons( =aï á�> GeV) maisl’ échellevraie,dansl’espaceà3+n+1dimension,est
de l’ordre du TeV. Danscesmod̀eles,lesgravitonssecouplentaux fermionsdu mod̀ele
standardtrèsfaiblement,leur couplageétantproportionnelà 1/ â
?%@BADCFEHG . Leur présence
peutmalgŕetoutêtrevisiblecarleursmodesdeKaluza-Kleinformentunquasi-continuum
en masse.Le signaln’est plus la productiond’un graviton seulmaisd’un nombretrès
élevé d’états.Des recherchesdirecteset indirectesde productionde ces étatspeuvent
êtremeńees.Dansle casde la productiondirecte,l’ étatfinal seracompośe d’un jet et
d’une importanteénergie manquanteemport́eepar le graviton. Pour le casindirect, on
va rechercherunemodificationde la forme de la distribution de la massedi-leptonou
di-photonprovenantde l’ échangeen voie s desmodesde Kaluza-Kleincommeillustré
dansla figure1.9.

La secondeclassedemod̀eles,ditsdeRandall-Sundrum[13], consid̀eredespetitesdi-
mensionssuppĺementaires( ¼JI ?K@LA�CMEHG ). La gravité estmaintenantlocaliśeesurunebrane
alorsquelesparticulesdu mod̀elestandardviventsuruneautrebrane. Elle estexponen-
tiellementdiminuéeauprix d’un ajustementfin dela métriqueet apparâıt doncfaiblesur
notrebraneélectrofaible.Danscesmod̀eles,lestoursdeKaluza-Kleinneformentplusun
continuummaissontaucontraireespaćeeset seprésententcommedesrésonancesdont
la premìeresesitueà l’ échelledu TeV. La rechercheseraittrèssimilaire à la recherche
de #%$ discut́eeplushaut.Si unerésonanceapparaissait,seuleuneétudedela distribution
angulairedesproduitsdedésint́egrationpourraittrancherentreunbosondespin1 ( #%$ ) ou
despin2 (graviton).
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FIG. 1.8– Limitesur la sectionefficacedeproductionassocíeedecharginoetdeneutra-
lino danslesétatsfinalsà trois leptonsenfonctiondela masseduchargino.

Une brisur e dynamique de la symétrie électrofaible ou l’ élimination du champ sca-
lair e

Le troisièmemoyende se débarrasserdesdivergencesli éesau champscalairede
higgs est de supprimerce champet de remplacerla brisurespontańeede la symétrie
électrofaibleparunebrisuredynamique[14]. Onintroduitpourcelaunenouvelle interac-
tion forte,grandementinspiréedela chromodynamiquequantique,appeĺeetechnicouleur.
Danscetypedemod̀eles,le champscalairefondamentalestremplaćeparunchampcom-
positeformédedeuxfermionsréunisparcettenouvelleinteractiondejauge.Apparaissent
de nouvellesrésonancesquel’on peutchercherauTevatron.L’id éeétaitattractive mais
lesprobl̀emesrencontŕesparcesmod̀elestantdupointdevueexpérimentalquethéorique,
ontameńelesthéoriciens̀al’amenderdecorrectionssuccessivesqui l’ont beaucoupcom-
pliquéet ontmeńe àunepertedeprédictivité.

1.3 Conclusion

On voit donc que le spectred’étudesque l’on peut meneraupr̀es du Tevatron est
trèsvasteet couvretouslesprincipauxdomainesdela physiquedeshauteśenergies.De
la QCD à la recherchede nouveauxphénom̀enesen passantpar la violation de CP, les
donńeesdu Run II du Tevatronvont permettrede testerle mod̀elestandardet peut-̂etre
derépondreauxprobl̀emesqu’il rencontre.Cependant,le Tevatronresteconnupourêtre
le collisionneurgrâceauquelle quarktop a pu êtreproduit au Run I. Sadécouverteen
1995avec la masseprévuepar la théoriea ét́e un grandsucc̀esdu mod̀elestandard.Le
programmedephysiqueconcernantle top auRunII estparticulìerementimportantavec
l’ étudedesescaract́eristiques.L’histoiredesrecherchespasśeesdu top,desadécouverte
et sonétudeauRunII sontabord́eesdansle chapitresuivant.
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FIG. 1.9 – Distributions de masseinvariante desmuonsdansle mod̀ele standard en
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22



Bibliographie

[1] http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/
[2] V. M. Abazov et al. [D0 Collaboration],“Measurementof dijet azimuthal

decorrelationsat centralrapiditiesin p anti-pcollisionsat ^ _ = 1.96TeV,”
arXiv:hep-ex/0409040.

[3] D. Acostaet al. [CDF Collaboration],“Momentumdistribution of charged
particlesin jetsin dijet eventsin p anti-pcollisionsat ^ _ = 1.8TeV andcom-
parisonsto perturbativeQCDpredictions,” Phys.Rev. D 68, 012003(2003).

[4] F. Abe et al. [CDF Collaboration],“Observation of diffractive W boson
productionat the Tevatron,” Phys.Rev. Lett. 78, 2698 (1997) [arXiv:hep-
ex/9703010].

[5] M. Battagliaet al., “The CKM matrixandtheunitarity triangle,” arXiv:hep-
ph/0304132.

[6] D. Acostaet al. [CDF Collaboration],“Searchfor `bac'd e�f�ehg and `bai dejfkelg decaysin m-nm collisionsat ^ _ = 1.96TeV,” Phys.Rev. Lett. 93, 032001
(2004)[arXiv:hep-ex/0403032].

[7] S.Eidelmanet al. [ParticleDataGroupCollaboration],“Review of particle
physics,” Phys.Lett. B 592, 1 (2004).

[8] T. HanandS.Willenbrock,“QCD correctionto thep p d W H andZ H total
cross-sections,” Phys.Lett. B 273, 167(1991).

[9] M. Carenaetal. [HiggsWorkingGroupCollaboration],“Reportof theTeva-
tronHiggsworkinggroup,” arXiv:hep-ph/0010338

[10] L. Babukhadiaetal. [CDF andD0 WorkingGroupMembersCollaboration],
“Resultsof theTevatronHiggssensitivity study”FERMILAB-PUB-03-320-
E

[11] B. Abbot et al [D0 Collaboration],“Searchfor the AssociatedProduction
of Chargino and Neutralino in Final Stateswith Three Leptons”, www-
d0.fnal.gov/Run2Physics/WWW/results/prelim/NP/N30/N30.pdf,oqp Note
4738-CONF

[12] N. Arkani-Hamed,S. Dimopoulosand G. R. Dvali, “The hierarchypro-
blem andnew dimensionsat a millimeter,” Phys.Lett. B 429, 263 (1998)
[arXiv:hep-ph/9803315].
I. Antoniadis,N. Arkani-Hamed,S.DimopoulosandG. R. Dvali, “New di-
mensionsatamillimeter to a Fermiandsuperstringsata TeV,” Phys.Lett. B
436, 257(1998)[arXiv:hep-ph/9804398].

[13] L. RandallandR. Sundrum,“A largemasshierarchyfrom a smallextra di-
mension,” Phys.Rev. Lett. 83, 3370(1999)[arXiv:hep-ph/9905221].

23



L. RandallandR. Sundrum,“An alternative to compactification,” Phys.Rev.
Lett. 83, 4690(1999)[arXiv:hep-th/9906064].

[14] L. Susskind, “Dynamics Of SpontaneousSymmetry Breaking In The
Weinberg-SalamTheory,” Phys.Rev. D 20, 2619(1979).

24



Chapitre2

LE QUARK TOP

Ce chapitrese veut dansun premiertempshistorique.Les étapesayantmeńe à la
découvertedu quarktop y sontbrièvementprésent́eesainsiquesonrôle dansle mod̀ele
standard.Lesdifférentsaspectsactuelsdela physiquedu topsontensuiteabord́es.

2.1 Lespremièresrecherchesdir ectes

L’histoire de la découvertedu quark top est longueet très repŕesentative de la re-
chercheenphysiquedesparticules.La traquea commenće à la fin desanńees70apr̀esla
découvertedupartenairedu top: le quarkbeau(oubottom). Durantprèsde20ans,la re-
cherchefut vaine.Cen’estqu’aumilieu desanńees90quela puissancedesacćelérateurs
a permissaproductionet sadétection.Commentenest-onarrivélà?

2.1.1 La tr oisièmefamille

En 1975,avecla découvertedu quarkcharḿecommeconstituantdu mésonr�sut [1],
lesphysiciensdeshauteśenergiesneconnaissentquedeuxfamillesdequarkset delep-
tons.Cesquatrequarkssuffisentalorsàexpliquertoutela spectroscopiehadronique.Avec
la découvertedu leptontau v àSLAC en1975[2] et l’existenceattenduedesonneutrino
(bienquefinalementmis en évidenceapr̀esle top), il était tentantd’associercettepaire
leptoniquèaunenouvellepairedequarks.

Parall̀element,l’observationdela violationdeCPétaitrenduepossiblethéoriquement
parl’extensionà trois famillesdu mécanismedeGIM parKobayashietMaskawa.

Deux ansapr̀esseulement,au Fermilab,unenouvelle résonancedansle spectrede
masseinvariantede deuxmuons(l’upsilon w ) provenantde collisions proton-nucĺeon
étaitdécouverteet interpŕet́eecommeun étatli é x n x [3]. Il s’agissaitalorsdesavoir si ce
nouveauquarkposśedaitlesmêmesnombresquantiquesquelesautres(chargeet isospin
faible).

Il estapparuassezvite quesacharge était y{z|su} grâceà la largeurdedésint́egration
del’upsilon enleptons[4] qui estproportionnelleaucarŕedecettecharge.Cettevaleura
ét́econfirméeparla mesured’unequantit́equi estimportantepourla suite: ~ [5]. ~ est
un rapportdesectionsefficaces:~���� �D� f � g�d��k���!����� _��� �D� f � g d�e f e g �
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Au premierordre,on peutécrire: ~����)��������� ck�������� où ��� estle nombredecouleurs1

et � � la chargedu quark.
Le secondnombrequantiqueest la troisièmecomposantede l’isospin faible  ¢¡ . Il

est particulìerementimportantpour l’existencedu top car la valeur y�z�s�£ implique la
présenced’unpartenaireauquarkbeaupourformerundoubletd’isospin.Pourle mesurer,
c’estl’asymétrieavant/arrìere ¤¦¥¨§ dansla réaction

� f � g�d x n x qui a ét́eutilisée.¤¦¥©§ª� � � x�«¢¬�­¯®±°-²u�ly � � x�«¢¬�³¯®±°-²M�� � x�«¢¬�­¯®±° ² �ly � � x�«¢¬�³¯®±° ² �
où ¬ est l’angle entrela directiondu quarkb dansle centrede masse

� f � g et la ligne
de vol de l’ électron.Cetteasyḿetriea pourorigine le couplageau ´ qui fait intervenir
l’isospin faible µM¶H· lesconstantesdecouplageaxialeet vectoriellȩº¹ et ¸±» . Lesdonńees
deJADE en1984favorisaientla valeur y�z�s�£ [6] et la valeur  ¢¡ =0 étaitexcluenotamment
par la mesuredu rapportd’embranchementdu mesoǹ en ¼¾½ f ½ g [7] (impliquantdes
courantsneutreschangeantla saveur).

Connaissantdonclesnombresquantiquesdecequarkbeau,on peutinférerceuxdu
sixièmequarkqui resteà découvrir: � �J£�s�} et  ¢¡¿�Àz|su£ . Un param̀etretoutefoisreste
inconnu: samasse.

Lesphysiciens,fortsdeleurdécouvertedesquarksc etb via lesmésonsdanslesquels
ils sontprésentset notammentles résonancesÁknÁ commele rÂs�t et l’ w , s’attel̀erentà la
miseen évidencedu toponium,étatli é Ã nÃ . Avecla massedu r�sut à3 GeV, celledel’ w à
9 GeV, quelquesthéoricienspariaientsurle toponiumvers27 GeV2.

Les premìeresrecherchesdu top sesontdoncfaitesen collisionneur
� f � g avec les

mêmesanalysesqui avaientét́eutiliséesjusque-l̀a pour lesdécouvertesdu charmeet de
la beaut́e.

2.1.2 Rechercheauprèsdescollisionneurs Ä�ÅÆÄ©Ç
Le premiercollisionneuraupr̀esduquela ét́eeffectúeela recherchedusixièmequark

estPETRA(PositronElektronTandemRingbeschleunigerAnlage),anneaude2.3km de
diamètreopérationnelen1979aulaboratoireDESYàHambourg.L’ énergiedesfaisceaux
variait entre6 et 18 GeV; l’ énergie disponibledansle centredemasses’étalaitdoncde
12 à36 GeV pourlesquatreexpériencesprésentesautourdel’anneau: MARK-J, JADE,
PLUTO et TASSO.Trois modesderechercheśetaientenvisaǵes.

– L’utilisation durapport~ : le dépassementduseuildeproductiond’uneparticulese
traduitparuneaugmentationdecerapportd’un facteurÈ!~¯ÉÊ} ���� environ.Eneffet,
aupremierordre,la sectionefficacedeproductiondehadronsdanslesinteractions� f � g est,commeon l’a vu préćedemment,proportionnellèa la sommedescarŕes
deschargesdesquarks.Cettesommeneconcernebiensûr quelesquarksqui sont
accessibles̀auneénergiedansle centredemassedonńee.

– On peutaussiseservir de la topologiede l’ événementet en particulierd’une va-
riableappeĺee thrust qui quantifiela topologiede la productionde hadronsc’est-

1. C’estd’ailleurscemêmerapport Ë qui a permisdemesurerÌÎÍ à desénergiesoù seulslesquarksu,
d et s étaientaccessibles.

2. Ou,dela mêmemanìere,aveclesmassesdesquarkss,c etb : 0.5,1.5,4.5GeV, la massedu top était
attenduèa Ï 15GeV(voir parexemple[8]).
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à-direla distributionspatialedel’ énergiedépośee(MARK-J) ou destracesdepar-
ticuleschargéesenregistrées(PLUTO, JADE, TASSO).Cettequantit́e estdéfinie
commesuit: Ð �ÒÑ �ÔÓ Õ �¯Ö%×LØ ÖÙÚÙ ×�ÒÖ ×LØ Ö ×ÜÛ
Elle mesurela fraction de l’impulsion desparticulesparall̀ele à l’axe de l’ évé-
nementdéfini commel’axe maximisantcettefraction. Pour les événementsdans
lesquelsla distributiondel’ énergieestisotrope,

Ð
doit valoir environ 0.5.Ceserait

le cassi, parexemple,le photonvirtuel semat́erialisaitenunepairedequarkstrès
lourds,produitsquasimentau repos.Au contraire,desquarkslégersauraientune
grandeimpulsionet lesproduitsdeleur fragmentationseraientcollimésautourde
leurdirectionet

Ð
vaudraitenviron 1.

– Enfin,l’ étudedela productioninclusivedemuonsdanslesévénementshadroniques
estaussiun bontestdela présencedu top.Eneffet, grâceà la désint́egrationsemi-
leptoniquedesquarkslourds et à la désint́egrationen cascadeÃ d x d Ý , on
s’attendàunenetteaugmentationdela productiondemuons.

Aucunedesquatreexpériencesautourde PETRA n’a mis en évidenceun nouveau
quarklourd.Deslimites sur la massedu top ont ét́e successivementétabliesjusqu’̀a ex-
clureun topdemasseinférieurede23.3GeV.

Desrecherchestout àfait similairesont ét́emeńeesaucollisionneurTRISTAN àKEK
dontl’ énergiedansle centredemasseatteignait61.4GeV. Il avait pourmissionprincipale
demettreenévidencele quarktop.Recherches̀anouveauinfructueusesqui ont relevé la
limite surla massedu top à30.2GeV3.

A la fin desanńees80, le LEP et le SLC fonctionnantau pic du Z devenaientopé-
rationnels.Une étudede la largeurdu Z serévèleincompatibleavec uneproductionde´ d Ã nÃ [9] etunenouvelle limite estpośee: ÑßÞ/àâáã­Êä!å�æèç GeV.

2.1.3 Rechercheauprèsdescollisionneurs é�êé
L’avantagedescollisionneursm-nm sur les collisionneursleptoniquesest,outrela plus

grandeénergie miseen jeu, la fenêtred’énergie accessible.En effet, lors de la collision
dedeuxparticulescompositescommelesprotons,cesontleursconstituantśelémentaires
(partons)qui participentà l’interaction(dit “processusdur”). Chacundesesconstituants
emporteunefraction de l’impulsion du proton.L’inconvénientde cesréactionsestque
d’unepart,on neconnâıt pasl’ énergiedansle centredemassedespartonsinteragissants
et d’autrepart,la présencedebruitsdefond bienplusimportantsquedanslescollisions
leptoniques.Enconśequence,lesrecherchesdu topnevontplussefairedemanìereindé-
pendante(enutilisantla topologiedel’ événementcommele thrustou la brusquehausse
du rapport ~ apr̀esle seuildeproductiondu top) maisen étudiantsesproduitsdedésin-
tégrationdansle cadredumod̀elestandard.

Les deuxpremìeresmachineshadroniquesont ét́e le ë!ì�nì�ë au CERN qui a démarŕe
en1981avecdeuxdétecteurs: UA1 et UA2 ; et le TevatronauFermilabà partir de1988
avecl’expérienceCDF bient̂ot rejointeparla collaborationoqp . Le mécanismeprincipal
deproductiondu top estdifférentdanslesdeuxcasdu fait del’ énergiedansle centrede

3. LesphysiciensdeTRISTAN ont aussiét́e malchanceuxquantà la découvertedu bosonZ, l’ énergie
dansle centredemasses’arr̂etantalorsauseuild’apparitiondela résonance.
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masse: 630GeV pourle ë!ì�nì�ë et 1.8TeV pour le Tevatron.On comptedeuxprincipaux
canauxdeproductionsuivantla forcemiseenjeu:

– la productionpar paires(cf. figure 2.1) via l’interaction forte: fusion de gluon
( ¸!¸ d Ã nÃ ) ouannihilationquark-antiquark( ÁknÁ d Ã nÃ )

FIG. 2.1– DiagrammesdeFeynmandela productiondepairedetops.

– la productionde“Drell Yan” (ou singletop cf. figure2.2) via l’interaction faible:
voie _ ( Á%nÁ d ÃíÁ ) ouvoie Ã ( Á±x d ÃîÁ )

FIG. 2.2– DiagrammesdeFeynmandela productionde“ singletop”.

Au ïÂmðnm�ï , le modedominantà bassemasse( ñ'òôó�õö³Jç�° GeV) estla productionélectro-
faible alorsquepourdesmassesplus élevées,il devient plusfacile decréerunepaire Ã nÃ
(cf figure2.3).Ainsi, lors desondémarrageen1981,seulela région à bassemasséetait
consid́erée[10] ; le quarktop était recherch́e dansle canalde désint́egrationleptonique
du top: Ã d x �F÷±ø via unW horsdesacouchedemasse.

En 1984,UA1 publia un article danslequelun “signal clair” apparâıt dansce canal
(figure2.4),et qui nesatisfaitni le tauxdeproduction,ni lescaract́eristiquesde la dés-
intégrationdu charmeet de la beaut́e. En revanche,cesévénementśetaientcompatibles
avecun topdemasséegaleà40GeV. Aprèsunegrandeeffervescence,cerésultatn’a pas
ét́e confirmé parunesecondeanalysefaite en 1988avec uneluminosit́e intégréemulti-
pliéepar3.5.Tousles tauxd’événementśetaientredevenusconformes̀a leur prédiction
théorique.L’erreurprovenaitd’unemauvaiseévaluationdesfondsetnotammentdu fond
QCD avec la productionde x n x et Ý nÝ . La leçon à retenirdecettemésaventureestqu’une
trèsgrandeattentiondoit êtreport́eeà la compŕehensiondesfondsqui, pour la plupart,
ontdessectionsefficacessuṕerieuresdeplusieursordresdegrandeur̀acelledusignal.

Deslimites ontdoncét́e établiessurla sectionefficacedeproductiondu topparUA1
et UA2 menantà deslimites sur la masse(avec l’hypothèsequela sectionefficacesoit
celledumod̀elestandard)dontla dernìereest Ñ Þ ­ 69 GeV[12].
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FIG. 2.3– Sectionsefficacesdeproductiondutopau ù!úKûúÔù enfonctiondesamasse; (a) produc-
tion depaires,(b) singletopvoie ü , (c) singletopvoiet.

A la fin desanńees80,le Tevatronentredansla courseavecsatrèsgrandéenergie.A
1.8 TeV, le modepricipal de productionest,quellequesoit la massedu top, la création
de paire Ã nÃ (cf. figure 2.5). L’ état final recherch́e seradonc Ã nÃ d WW x n x pour lequelon
distinguetroisdifférentscanauxd’analysesuivantle modededésint́egrationdesdeuxW:

– canal leptonique: lesdeuxW sedésint̀egrentenlepton-neutrino.Le rapportd’em-
branchementestfaible (10%enconsid́eranttouslesappariementsdesaveur)mais
lesdifférentsbruitsdefondsonteuxmêmespeunombreuxnotammentdansle canal
électron-muon.

– canalsemileptonique: undesW sedésint̀egreleptoniquementetle secondendeux
quarks.Le rapportd’embranchementestmaintenantplus important( ý 15% pour
chaquesaveur)maisla productionW+jetsdevientunbruit defondprépond́erant.

– canalhadronique: lesdeuxW sedésint̀egrentendeuxjetschacun.C’estle casle
plusfréquentavecunrapportd’ embrachementde ý 44%.Cesignalesttrèsdifficile
àextrairecomptetenudel’ énormebruit defondmulti-jets.

Dansle canallepton+jets,le fonddominantestla productiondeW enassociationavecau
moinsdeuxjets.Il estimportantdenoterici quedanslessćenariosderecherchedecette
époque,les bosonsW provenantde la désint́egrationdesquarkstop sontproduitshors
deleur couchedemasse.La distribution dela massetransversedu leptonet del’ énergie
transversemanquantepouvait donc êtreutiliséepour séparerle signaldu fond W+jets
où le W est réel.Aprèsdeux ansde prisede donńees,CDF excluait un top de masse
inférieureà91GeV [13].

2.2 Lesrecherchesindir ectes

Parall̀element̀a la recherchedirectedu quarktopaupr̀esdescollisionneurs
� f � g puism-nm , samasséetaitpréditepar la théoriequi utilisait les mesuresde précisioneffectúees
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FIG. 2.4– Événementsde l’expérienceUA1 ayantconduitla collaboration à publier une“ob-
servation”du topavecunemassede40GeV[11].

à LEP et à SLC sur d’autresparticules,en particulier les bosonsZ et W, commenous
l’avonsévoqúepréćedemment.

Dansle cadredu mod̀elestandard,le calculdequantit́esmesurablescommelessec-
tionsefficaces,les rapportsd’embranchement,estpossibleseulement̀a l’aide decalculs
perturbatifsqui sontmeńesjusqu’̀a un ordredonńe.Le premierordre(LO pourLeading
Order) ou ordre desarbresest trèssouvent insuffisant; la prise en comptede correc-
tionsd’ordresuṕerieurappeĺeescorrectionsradiativesestindispensable4. La plupartdes
processusstandardssontactuellementcalcuĺesau deuxìemeordre (NLO pour Next to
LeadingOrder).

Cesbouclesetradiationsentrâınentl’apparitiondedivergencesqu’il fautrenormaliser
à l’aide dered́efinitionsdesparam̀etresdu lagrangiendela théoriecommelesmasseset
lescouplages.Lesparticulesdanslesboucleśetantvirtuelles,mêmedesparticulesnonen-
coredétect́eesdirectementcartrop lourdeset/ounoninclusesdansla théorie,influencent
lesmesuresdeprocessusbienconnus.En mesurantdoncavec précisionlesobservables
sensibles̀a cesboucles,on testela structureinternedela théorieet on enprécisedespa-
ramètresinconnuscommela masseduhiggsparexemple.Celaa ét́ele casnotammentdu
topdontla massea ét́epréditeavecuneremarquableprécisionbienavantsadécouverte.

Commeonl’a vu, lesobservableśelectrofaibless’exprimentenfonctiondeseulement

4. Onpeutparexempleciterle casducalculthéoriquedumomentmagńetiqueanormaldumuon þèÿ Ç�� ���
pourlequellescorrectionśelectromagńetiquessontmeńeesjusqu’̀a l’ordre 5!
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FIG. 2.5 – Sectionsefficacesde productiondu top au Tevatron en fonctionde sa masse; (a)
productiondepaires,(b) singletop voie ü , (c) singletopvoiet.
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FIG. 2.6– Contributiondesbouclesdetop à la massedesbosonsvecteurs.

trois param̀etresauniveaudesarbres: la constantedecouplagéelectromagńetique� ø
	 ,
la constantedeFermi � ¥ et la masse��
 du Z. Par exemple,la masse��� du bosonW
s’exprimedela manìeresuivante:

����� � � ø
	^ £ z� ¥������ ¬ � �
où ¬�� estl’angledemélangéelectrofaible.Pardéfinition, ����� ¬�����z y�� ��� �� . Lescorrec-
tionsradiativescommecellesdela figure2.6 introduisentun nouveauterme� � :

� � � � � ø 	^ £ z� ¥ ����� ¬�� � ! zÆy zz y"� �$# æ
Pourlescorrections̀auneboucle,� � peuts’écrire

� � �%�&� y('*) � �k¬������� � ¬+� �-,/. � � � � �10ø c Ö i � ø�2 æ
�3� contientla contribution desfermionslégersauxcorrectionsde la constantéelectro-
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magńetique.�-, estle termequi présentela plusforte dépendancèa la massedu top:

�-,&4 � � � ø 	z65 � ����� � ¬�� '*) � � ¬�� Ñ��Þ� �

où � � est le nombrede couleur. Cettecorrectionest importantecar, non seulementle
top esttrèsmassif,maisil estsurtoutbeaucoupplusmassifquesonpartenaired’isospin
faible, le quarkb. La contributiondesautresquarks,peumassifsetquasidégéńerésapeu
d’effet.

Dansle terme
� � � � �10ø c Ö i � ø72 , ontrouve,entreautres,untermedépendantdela massedu

higgs,caril intervientdanslesdiagrammesenbouclecommeceuxdela figure2.7:� � � ��8 Ö:9�9 c�10ø c Ö i � ø72 4 �z65 � ����� � ¬�� z�z} !<; � � � �=� �� �ly å5 # æ

FIG. 2.7– Contributiondesbouclesdehiggsà la massedesbosonsvecteurs.

Onremarquequela dépendancedela masseduW estbeaucoupplusgrandevis-à-vis
dela massedu topquedecelleduhiggs(dépendancequadratiquecontrelogarithmique).
C’estcettegrandesensibilit́edesmesureśelectrofaibles̀a la massedu topqui apermisde
la prédiredepuisdenombreusesanńees.La figure2.9 montrel’ évolutiondansle temps
decesprédictionsfaitesgrâceauxmesuresdeprécisiondu LEPetduSLC.

2.3 Vers la découverte

La secondeprise de donńeesà hauteluminosit́e au Tevatron débute en 1992avec
cettefois deuxdétecteurs,>qp étantopérationnel.Là encore,les canauxdileptoniques
et lepton+jetsétaientpréférentiellementétudíesà causede leur rapportsignalsur bruit
favorable.

Le fait quela limite surla massedutopait ét́e,àcemoment,suṕerieureàla sommede
la masseduW etcelleduquarkb modifiegrandementlesstrat́egiesd’analyse.Le W, qui
aurait ét́e jusqu’alorsproduit horsdesacouchedemassedansla désint́egrationdu top,
estmaintenantréel.La massetransverseduW n’estdoncplusunevariablediscriminante
possibleet le fondW+jetsdevientun fond irréductibleimportant.>qp se lancedansla séparationdu signal Ã nÃ du fond W+jets grâceà desvariables
topologiquesalorsqueCDF, fort desondétecteurcentralausilicium, utilise l’ étiquetage
desquarksb pour sedébarrasserdu fond W+jets.Jusqu’en1994,les deuxexpériences
n’établissentquedenouvelleslimites.En mars1994,lesmesuresdeprécisionprédisent
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unemassede z+?@?<A £�z GeVpourle topavecunemassedehiggsfixéeà300GeV[14]. Ce
résultatencourageCDF à publiersapremìereobservationd’un signaldetop à2.9� avec
seulement19.3 ìCB gED de luminosit́e intégrée[15]. Cependantla sectionefficacemesuŕee
avecses12candidatsesttrois fois plusgrandequela prédictiondumod̀elestandard.

L’année suivante,en 1995,avec maintenant50 et 67 ìCB gCD de donńeesrespective-
ment, >qp [16] et CDF [17] publient leur article d’observation du quark top dansles-
quels la valeurde la sectionefficacede productionredevient en accordavec celle du
mod̀elestandard.De plus, les deuxexpériencesdonnentà ce momentles premìereses-
timationsde samassegrâceà l’utilisation d’ajustementdesdonńeessurdeslots d’évé-
nementssimuĺesà plusieursvaleursde la massedu top. La figure 2.8 montrela distri-
bution de la massedu top reconstruiteet le résultatde l’ajustementpour lesdonńeesde
CDF: Ñ'Þ���z�?�5FA çGAÒzM° GeV.
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FIG. 2.8– Distribution dela massereconstruitedu top danslesdonńeesdeCDF (traitspleins)
superpośeeà celle du fond (pointillés)et à la sommefond + simulation P ûP avecunemassede
175 GeVpour le top (tirets).Dansl’encart : résultatde l’ajustementau maximumde vraisem-
blanceutilisépour déterminerla masse.
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La figure2.9 montreégalementl’ évolution desmesuresexpérimentalesde la masse
du top. La découvertedu top au Fermilaben 1995avec la masseprévue a ét́e un suc-
cèsretentissantpour le mod̀elestandard.Aujourd’hui, l’ensembledesmesureśelectro-
faiblesprédisentunemassede z+?u® fQD�DgSR GeV[19] et la combinaison>qp /CDFdonnez+?uçTAä¨æè} GeV [20] : unaccordparfait!

FIG. 2.9– Evolutiondela prédictionetdela mesuredela masseduquarktopdepuis1989[18].
Leslosangessontlesprédictionsprovenantdestestsdeprécisiondumod̀elestandard,lestriangles
sont les mesuresdirectesde CDF et de UWV , et les carrés sont les moyennesmondialesde ces
mesuresdirectes.Enfin,lescourbessontleslimitesinférieuresprovenantdecollisionneursX1fYXug
(ligne pleine)etdecollisionneurshadroniques(lignespointill ées).

2.4 De la massedu top à la massedu higgs

D’une manìeresimilaire à la prédictionde la massedu top, connaissantmaintenant
cettemasseet celle du W, la théoriepeut faire une prédictionsur la massedu higgs.
Cependant,dufait dela dépendancelogarithmiquedela masseduW àla masseduhiggs,
lesincertitudessurcetteprédictionsontgrandes.

L’ étatactueldela prédictionestrésuḿesurla figure2.10.Elle montrelescontours̀a
un niveaude confiancede 68%pour l’ajustementglobal fait avec les donńeesdeLEP1
et SLD d’unepart(courbepleine)et aveclesdonńeesdeLEP2et descollisionneursha-
droniquesd’autrepart (courbeen pointill ée).Dansle premiercas,les massesdu W et
du top sontdesparam̀etreslibres de l’ajustementalorsquedansle secondcas,on leur
assigneleur valeurexpérimentale.La bandediagonalerepŕesentela contrainteentreces
deuxmassesdansle cadredumod̀elestandard,contraintedépendantdela masseduhiggs
(et,dansunemoindremesure,dela polarisationhadroniqueduvidedontl’ef fet estrepŕe-
sent́eparla flèche).Onremarquedoncquelesdeuxcontoursserecouvrentpartiellement,
confirmantle mod̀elestandard,etqu’ils préfèrenttouslesdeuxunhiggsléger.
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FIG. 2.10– A gauche,résultatdel’ajustementglobal enfonctiondela massedu higgs;
à droite,contraintessur la masseduhiggsdansle plan ( gih , j�k ) à l’hiver 2005.

2.5 La physiquedu quark top

La découverted’une nouvelle particuleayantla masseprévue par la théoriene si-
gnifie paspour autantqu’il s’agit du quark top. D’où des étudespour déterminerles
caract́eristiquesde cettenouvelle particule,sesnombresquantiques,sasectionefficace
deproduction...

2.5.1 Sectionefficace

Unedespremìeresmesuresquel’on effectueapr̀esla découverted’unenouvelle par-
ticule est la déterminationde sasectionefficacede productiondansun canalde désin-
tégrationpourla comparerauxprédictionsthéoriquesdu mod̀ele.Déjàmesuŕeeavec les
donńeesdu Run I, la sectionefficaceva êtredétermińeeavec plus de précisiongrâceà
la plusgrandestatistiqueaccumuĺeedurantle RunII et grâceà un éventaildeméthodes
enrichiparlesaméliorationsdesdétecteurs.

Quandonparledesectionefficaceduquarktop,onparleimplicitementdela produc-
tion par pairesl*ml par interactionforte, c’est à dire via le couplagedu top au gluon.Au
Tevatron,du fait descollisionsprotons-antiprotons,90%de la sectionefficaceprovient
del’annihilationquark-antiquark( n mnFopl ml ) et seulement10%dela fusiondegluons5.

Lesdifférentśetatsfinalscorrespondantauxproduitsdedésint́egrationdesW peuvent
donnerlieu à une mesure,mêmele canalhadroniquedanslequel on ne trouve aucun
leptonet qui est noyé sousle fond QCD multi-jet. Dansce derniercas,la mesureest
renduepossiblegrâceà l’utilisation detechniquesd’étiquetagedesquarksb reposantsur

5. LesproportionsserontexactementoppośeesauLHC où aurontlieu descollisionsprotons-protonsà
plushauteénergie
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le long tempsdevie desmesonsbeauxmesuŕeauxdétecteursdetraces.Cesalgorithmes
d’étiquetagedesquarksb ou algorithmesde b-taggingsont desoutils essentielspour
de nombreusesrecherchesnotammentcellesdu higgsdansle canal q%rso qutEt . Une
descriptiondecestechniquesestdonńeedansle chapitre5.

L’ensembledesmesuresdesectionsefficacesfaitesavec lesdonńeesdu RunII sont
résuḿeesdansla figure2.11.
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FIG. 2.11– État desmesuresdesectionefficacedeproductionl ml dansdifférentscanaux
à l’ ét́e2004.

2.5.2 Masse

La propríet́equi singularisele quarktopdesautresfermionsestsamasse,40 fois plus
importantequecelledesoncompagnond’isospin,le quarkb. Unemesureprécisedecette
masse,param̀etrelibredumod̀ele,estimportanted’abordpoursonrôleprépond́erantdans
la précisiondesvaleursdesobservablesélectrofaiblesetdansla prédictiondela massedu
higgsgrâceà l’ajustementglobaldela théorieà l’ensembledesmesuresexpérimentales.

L’id éedebasedela mesuredela massedu top estl’exploitationdespropríet́esciné-
matiquesdesévénementsl ml dansles donńeesen les comparant̀a différentśechantillons
d’événementssimuĺes,chacunengendŕeavecdestopsdemassesdifférentes.Lescanaux
utiliséspourla mesuredela massedutopsontlesmêmesquepourla mesuredela section
efficace.Cependant,le canal“en or” resteencorele canallepton+jetsdanslequelun seul
neutrinoestproduit.Le canaldileptonique,pluspur, souffre desafaiblestatistiqueet de
la présencededeuxneutrinosqui introduit un degré de liberté suppĺementaire.Le canal
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hadronique,lui, estdéfavorisé par le fond combinatoireimportantmaispermetunere-
constructioncompl̀etedela masse.Lesfondsétantdifférentspourchacundecescanaux,
destechniquesd’analysesparticulìeresdoiventêtreutilisées.

Pourreconstruirela massedestopsdansun événementl ml , il fautconnaitrelesquadri-
impulsionsdesproduitsdedésint́egrationdesdeuxtops.Onencompte6 pourunedésin-
tégrationclassique( l�o ����o � m�<� ), cequi équivautà24quantit́esàmesurer. Il convient
ensuited’assigner̀achaqueobjetsaparticulemère.Pourcela,onutiliseunajustementci-
nématiquedanslequelon imposeplusieurscontraintes.Si � estle nombredeproduitsde
désint́egrationaccessibles̀ala mesureetenfaisantl’hypothèsed’unemassenullepourles
particulesfilles,ondisposede3� quantit́esetde6 contraintesquesontcesmasses.Onsait
parailleursque4 particulesdoiventprovenirdeuxàdeuxdela désint́egrationde2 W dont
la masseestconnue.Enoutre,la massedu topdoit êtrela mêmequecelledesonantipar-
ticule.Enfin,on fait l’hypothèsequele syst̀emel*ml neposs̀edepasd’impulsiontransverse
intrinsèque.L’ajustementcinématiqueauradonc ���@���%���%�-�%�&�%���$�i�����@���(�6���
contraintes6.

Dansles méthodesles plus utilisées,la combinaisonchoisieest celle qui donnele
plus petit ��� et la distribution de massereconstruiteestensuitecompaŕee,à l’aide d’un
ajustementdemaximumdevraisemblance,̀a deséchantillonsd’événementssimuĺesen-
gendŕesavec plusieursmassesde top. Cependant,il a ét́e montŕe grâceà la simulation,
quemêmedansle casoù deuxjetssontidentifiéscommedesjetsde � (c’est-̀a-direle cas
où le bruit defondcombinatoireestle plusbas),le pluspetit ��� correspondeffectivement
à la combinaisoncorrectedansseulement50%decesévénements.

Récemment,la collaboration�/� a publié un article danslequelelle réanalyseles
donńeesduRunI dansle canallepton+jetsavecunenouvelle méthodeditedeséléments
dematrice[21]. Cetteméthodetraiteconvenablementceprobl̀emecombinatoireet per-
met de donnerun poidsplus importantaux événementsles mieux mesuŕes.Elle utilise
pourcelatoutel’information contenuedansl’ événementreconstruit.Il s’agit decalculer
pourchaquecandidatla probabilit́e qu’un événementde signal l*ml produisel’ événement
tel qu’on l’a reconstruitdansle détecteuren utilisant l’ élémentde matricedu premier
ordredeceprocessus,dépendantdela massedu top.Utiliser les élémentsdematricesi-
gnifie quel’on doit assignerles différentsobjetsauxpartonsdesquelsils sontissus.Le
poidsfinal de l’ événementserala moyennedesprobabilit́esdechaquecombinaison.La
probabilit́epourqu’un événementdefondproduisele candidatobserv́eestcalcuĺeedela
mêmemanìereenutilisantl’ élémentdematricedu premierordredu processusW+4jets.
Unefonctiondevraisemblance,dépendantde gih , estensuiteconstruite.La valeurde g�h
pourlaquellecettefonctionestmaximalerepŕesentela massedutopla plusvraisemblable
pour le lot d’événementsdonńe.Cetteméthodetrèspuissanteet trèscomplexe à mettre
enoeuvrepermetunediminutiondel’erreurstatistiquecorrespondant̀aun facteur2.4de
donńeessuppĺementaire.

Un résuḿedesmesuresfaitesauTevatronaveclesdonńeesdu RunII dansdifférents
canauxestdonńedansla figure2.12.

6. Onremarquedoncquele canaldileptoniqueoù �F�¡  serasous-contraintetque,parconśequent,une
nouvelleméthodedevra êtreemploýee.
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Mtop   [GeV/c2]

Mass of the Top Quark
Measurement Mtop   [GeV/c2]

CDF di-l 167.4 ±
¢

 11.4

D∅    di-l 168.4 ±
¢

 12.8

CDF l+j 176.1 ±
¢

  7.3

D∅    l+j 180.1 ±
¢

  5.3

CDF all-j 186.0 ±
¢

 11.5

χ2 / dof  =  2.6 / 4

TEVATRON Run-I 178.0 ±  4.3

150 175 200

FIG. 2.12– Étatdesmesuresdela massedu topdansdifférentscanauxà l’ ét́e2004.

2.5.3 Propri étés

Le quarktop est le quarkdont les nombresquantiquessontles moinsbien étudíes.
Leurmesureestpourtantprimordialesi on veutsansambigüıtéaffirmer qu’il estbienun
fermion,decharge2/3 et le partenaired’isospindu quark � . Quelquesexemplesdont la
liste n’estpasexhaustive sontprésent́esdansla suite.

La charge

Mêmesi personneneremetendoutequela chargedu top estla mêmequecelledu £
ou du ¤ , elle n’a encorejamaisét́e mesuŕeeet certainsmod̀elesexotiquesprévoientune
chargevalant-4/3 [22].

La mesurede cettecharge au Tevatronestdifficile et demandebeaucoupde statis-
tique.Il s’agit des’intéresseraux événementsl ml�¥ enlepton-jetsdanslesquelsle photon
est rayonńe par le top et non par les partonsinitiaux, le W ou le b. Pour s’affranchir
desdeuxdernierstypesde rayonnement,descoupuressur desmassessontappliqúees.
D’abord sur les masses¦¨§ ©«ªE¥ et ¬+¬S¥ qui doivent êtresuṕerieuresà 90 GeV et sur les
masse�6­�® � ¬�¬�¥ et � � ®¯­�¦¨§ ©°ªC¥ dont la coupureestmise à 190 GeV. La radiationde photon
étantproportionnelleau carŕe de la charge électrique,on doit pouvoir différencierles
deuxhypoth̀esesdecharge.

Au Tevatron,où la sectionefficacel*ml�¥ estdomińeeparlesradiationsdel’ étatinitial,
sonaugmentationdueà l’hypothèse±Fh =-4/3 estde 20%seulemement.Desestimations
rapportentqueles donńeesdu Run II pourraientconfirmerla chargedu top à un niveau
deconfiancede95%avec20 ²�t´³ ­ [23].
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Le spin

Le quarktopposs̀edeunecaract́eristiquebienparticulìere: c’estle seulquarkdontle
spinestdirectementobservable.Celaestpossiblegrâceàsatrèsgrandemassequi le fait se
désint́egrerbienavantdepouvoir s’hadroniser, etparconśequent,sedépolariser: le temps
caract́eristiquededésint́egrationest µ ³ ­h ¶ �·�@¸º¹¼»G½¿¾À� ³ ­ à comparer̀a l’ échelledetemps
du processusd’hadronisationÁ ³ ­Â´ÃÅÄ ¶ ���@Æ@ÆÈÇÉ½6¾À� ³ ­ . Son spin seradoncdirectement
mesurablegrâceauxdistributionsangulairesdesesproduitsdedésint́egration.

Pouruneparticulede spin 1/2, les distributionsangulairessontdonńeespar la for-
mule: Ê µÊ ��Ë*ÌSÍÏÎ1ÐÑ�¼Ò �«�"Ó-Ë*ÌÔÍQÎ Ð
où Î Ð est l’angle entrele spin de la particuleet la directionde la particulefille dansle
référentieldu centrede massedu top et Ó un coefficient dépendantde la naturede la
particulefille.

Dansla réactiondeproductiondepairesdetops,via l’interactionforte, les topssont
nonpolariśes.Cependant,il existeuneforte corrélationentrelesspinsdesdeuxtopsqui
modifiela relationpréćedente:

�Õ Ê �*µÊ ��Ë*ÌSÍÏÎ6Ö7� Ê ��Ë*ÌÔÍÏÎØ× Ö � � �� �·�Ù�ÛÚ¼Ó Ö Ó × Ö Ë*ÌSÍÏÎ Ö Ë*ÌÔÍCÎ × Ö �
où Î Ö�® × Ö estmaintenantl’angle entrela particulefille et un axe particulierde projection
du spin dansle référentieldu top ou de l’antitop respectivementet Ú le coefficient de
corrélationdespindépendantdela basequel’on consid̀ere.Au Tevatron,il a ét́emontŕe
quela basedanslaquellecettecorrélationdoit êtremaximaleestla base“hors-diagonale”
définiedans[24] si le top estbienla particuledu mod̀elestandardquel’on attend.Cette
base“optimale” seradifférenteau LHC où la paire l ml provient préférentiellementde la
fusiondegluonsetnondepairesdequarkscommeauTevatron.

Testdu couplageV-A

L’ étudedesproduitsdedésint́egrationdu quarktop permetde testerla structuredes
courantsneutreschargésauvertex W l·� . Dansle mod̀elestandard,le couplageintervenant
àcevertex estdetypeV-A. Dansl’approximationd’unemassenullepourle � , cedernier
nepeutêtrequed’hélicitégauche.Le W n’auradoncquedeuxpolarisationspossiblesdu
fait dela conservationdel’h élicité: unepolarisationlongitudinale(figure2.13enhautà
gauche)ou unepolarisationtransverse Á"�Ü�À� (figure 2.13en haut à droite).L’ étatde
polarisationpositive Ái�Ý� , qui seraitintroduitsi le couplagecontenaitun termeenV+A,
estinterdit.

Le mod̀elestandardfixe lesfractionsrelativesdedésint́egrationdanslesdeuxpolari-
sationspossiblesduW, �+Þ et � ³ ­ .

�@ß¨à Þ � µá�7l°o �âß¨à Þ �ã�µá�7l°o ���ã��ª$äÏª � gå�h��j �k �"g �h-æèç Æ�é
�@ß¨à ³ ­°� µá�7l°o �âß¨à ³ ­ê�ã�µá��l«o ���ã��ª$äÏª � �Sj%�k��j �k �ëg �h�æ �1Æ�é
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FIG. 2.13– HélicitésduWdansla désint́egrationd’un topenW� dansle mod̀elestandard.

Expérimentalement,on mesurel’h élicitédu W enutilisant les distributionscinéma-
tiquesde sesproduitsde désint́egration dansdes événementsl ml en lepton+jetou di-
leptons.Il y a deuxméthodespourdéterminercesfractions.

Le couplageV-A auvertex W ¦�ð introduitunefortecorrélationentrel’h élicitéduW et
l’impulsion du leptonchargé.Eneffet, lesleptonschargésprovenantdela désint́egration
d’un W longitudinalsontplusénergiquesqueceuxprovenantd’un W d’héliciténégative.
La premìereméthodeconsisteradoncàcomparerla distributiondel’impulsion du lepton
chargé àdesgabaritssimuĺespourles3 typesd’hélicités.

La secondeméthodeutilise les distributionsangulairesdu leptonchargé dansle ré-
férentieldu centrede massedu W. Un ajustementsur desgabaritstels queceuxde la
figure2.14permetlàencored’extrairelesfractionsdechaquecomposante.

Avec 1 ²�t´³ ­ de donńeesdu Run II, on attendunemesurede � Þ avec uneprécision
d’environ 6.5%[25].
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FIG. 2.14– A gauche,distributionsangulairesdu leptonchargé provenantdu W dansle
casd’un Wlongitudinal(tirets)d’un Wd’héliciténégative(pointill és)etpositive(points-
tirets); A droite,distributiondansle cadre dumod̀elestandard (courbepleine).
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2.5.4 Le single top

Jusque-l̀a,nousavonsparĺe desanalysesqu’il étaitpossibledemenersurdesévéne-
ments“top” ensous-entendantquel’ échantillondedépartétait toujoursconstitúed’évé-
nementsl*ml . Mais, commenousle verronsdansle chapitresuivant, le mod̀ele standard
prévoit quele top puisseaussiêtreproduitseul(d’où l’appelationsingletop) dansl’ état
final via l’interactionfaible.

La premìeredesmesures̀a effectuerestcelle de la sectionefficacedece processus,
s’il existe,et de la compareraux prédictionsthéoriques.La recherchedu singletop est
pluscomplexe quecelled’événementsl*ml car la multiplicit éde l’ étatfinal, c’est-̀a-direle
nombredejets,estpluspetite,rendantsaséparationd’avecle fondW+jetsetmultijetstrès
difficile. Commenousle verronsdansle chapitresuivant,il existedeuxmodesprincipaux
de productionélectrofaibledu top au Tevatron: un processusen voie ó et un en voie l .
Seulesdeslimites sontpour le momentpośeessur la productiondecesignalpar �/� et
CDF [26] ; ellessontrésuḿeesdansle tableau2.1.�/� CDF

processus voie ó voie l voie ó et l voie ó voie l voie ó et l
limites (pb) 17 22 13.6 10.1 17.8

TAB. 2.1 – Limitessuṕerieures,à un degré de confiancede 95%,sur la productionde
singletop.

Une fois ce modede productiondu top mis en évidence,un vasteprogrammede
mesuresdansle secteurdu top, compĺementaireaveccelui accessibleavec l’ échantillon
d’événementscontenantdespairesde tops, seraalors possible.Nous allons en lister
quelquesunesparmilesplusimportantes.

Mesure de ôöõ$h�÷*ôô:õ h�÷ ô estun élémentde la matricede mélangedesquarks.Il n’a encorejamais ét́e
mesuŕe directementmaisil peutêtreconnuavecunegrandeprécision( ô:õ h�÷ ô = 0.9991 ø
0.0001)grâceaux mesuresdirectesdesautresélémentsde cettematriceet moyennant
deuxhypoth̀esescourammentaccept́ees: la matriceest unitaireet il n’existe que trois
géńerationsde fermions.Cependant,dèsque l’on retire ceshypoth̀eses,il ne subsiste
quasimentaucunecontraintesur ô:õÅh�÷*ô (0.07 ùúôöõÅh�÷¨ôÏù 0.9993àun degré deconfiancede
90%[27]).

L’ étudedurapportR,û �ýü û �7l«o ���ã�ü û �7lþo ��nS� � ô:õÅh�÷*ô¯�ô:õÅh�ÿ@ô � � ôöõÅh � ô � ��ô:õÅh�÷*ô �
grâceauxproduitsdedésint́egrationdestopsdansles événementsl ml , donneacc̀esà une
mesurede ô:õÅh�÷*ô maistoujoursauprix del’hypothèsesurle nombredefamilles.

Le seulmoyenconnude mesurerdirectementô:õÅh�÷*ô sansfaire d’hypoth̀eseest l’uti-
lisation d’événementssingletop. En effet, le terme ô:õÅh�÷*ô n’apparaitpasseulementdans
la désint́egrationdu top maisaussiauvertex deproduction.La mesurede ô:õ h�÷ ô estdonc
directementreliéeà cellede la sectionefficacedecesprocessuscar celle-ciestpropor-
tionnelle à ôöõ h�÷ ô � . Des étudesont montŕe quela précisionquel’on peutatteindresur la
mesurede ô:õ h�÷ ô avec æ 2²�t ³ ­ dedonńeesestd’environ 14%[28].
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Polarisation du top

Contrairementau casde la productionpar pairesdanslaquelleles topsne sontpas
polariśes,ceux-cile sontfortementdansle casdu singletop. En effet, auvertex depro-
ductionW l·� , on retrouve le couplageV-A de l’interactionfaible qui produitdestopsde
chiralitégauche.Dansla limite ultra-relativiste,ils sontpolariśesà 100%puisquel’h éli-
cité équivautà la chiralité.Le quarktop étantun objettrèslourd,cetteéquivalencen’est
plusvraiemaisil existeunebase,qui n’estpasla basede l’h élicité,danslaquellele top
est æ 100%polariśe[29]. Le spindu toppointe,dansle référentiel decentredemassedu
top, dansla directiondu quarkde typedown. Pourla voie ó , cettedirectionestcelledu
faisceaud’antiprotonset pour la voie l , celledu quark

Ê
de l’ étatfinal. La mesurede la

polarisationdu top sefait ensuiteen étudiantlesdistributionsangulairesdesproduitsde
désint́egrationdu top etnotammentdu leptonchargéprovenantdu W.

Sensibilité à unephysiqueau-delà du modèlestandard

Lesphénom̀eneshorsmod̀elestandardproduisantdeseffetsobservablesdansla pro-
ductionde singletop peuvent êtreclasśesen deuxcat́egories: la présencede nouvelles
particulessecouplantau top et la modificationdescouplagesdu top. La sensibilit́e des
deuxmodesde productiondu singletop à cesdeuxtypesde nouveauxphénom̀enesest
différente.

Dansle casde théoriesprédisantdenouvellesparticules,on peutciter l’exemplede
la présencedenouveauxbosonsdejauge(W’) qui peuventmodifiersignificativementla
sectionefficacedeproductiondesingletop. C’estdansle processusenvoie ó quecette
modificationproduit lesplusgrandseffetscarla quadri-impulsiondu bosonéchanǵe est
detypetempsetpeutdoncaugmenterla sectionefficacelorsque

� ó æ j k�� . Enrevanche,
dansla voie l , le bosonestde typeespaceet la sectionefficaceestdoncdiminuéed’un
facteur ­���� � .

La secondeclassedephénom̀enesau-del̀adumod̀elestandardestcelleentrâınantune
modificationdescouplagesdu top auxautresparticules.Prenonsl’exempledescourants
neutreschangeantla saveur (FCNCenanglais)qui sonttrèsdéfavorisésdansle mod̀ele
standard(absentsaupremierordre)maisqui peuventvoir le jour par l’utilisation de la-
grangienseffectifs. Lescouplagesl·n	� , l·n+¥ et l·n�
 (où n¡� £
�Ø¤ ) deviennentpossibleset
ont deseffetsà la fois dansla désint́egrationdu top (puisqueg�� � j�÷�� � ���iù%gih ) et dans
la productiond’événementsvia lesdiagrammesdela figure2.15parexemple.

2.6 Conclusion

Le quarktop,dont l’existencea ét́esuppośeedèsla découvertedel’ � en1977,aura
ét́e le quark le plus attendu.Ce n’est que18 ansapr̀es,en 1995,qu’il est mis en évi-
dence,confirmantde manìere éclatantela théoriequi ne secontentaitpasde supposer
sonexistencemaisqui prédisaitsamasseavecuneremarquableprécision.Presque10ans
apr̀essadécouverteauTevatron,il resteencoreuneterraincognitadontlesphysiciensex-
ploitantlesdonńeesduRunII s’efforcentdepercerlesmyst̀eresetnotammentceluidesa
masseetdoncdesoncouplageauhiggs,particuleencoreabsenteduParticle DataGroup.
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FIG. 2.15 – Diagrammesde Feynmanillustrant de nouveauxmodesde productionde
singletoppermispar lesFCNC.

43



Bibliographie

[1] J.J.Aubertet al., “ExperimentalObservationOf A Heavy ParticleJ,” Phys.
Rev. Lett. 33, 1404(1974).
J.E. Augustinet al., “Discovery Of A Narrow ResonanceIn ������³ Annihila-
tion,” Phys.Rev. Lett. 33, 1406(1974).

[2] M. L. Perlet al., “EvidenceFor AnomalousLeptonProductionIn ������³ An-
nihilation,” Phys.Rev. Lett. 35, 1489(1975).

[3] S. W. Herb et al., “Observation Of A Dimuon ResonanceAt 9.5 Gev In
400Gev Proton- NucleusCollisions,” Phys.Rev. Lett. 39, 252(1977).

[4] Berger et al. [Pluto Collaboration],“Observation Of A Narrow Resonance
FormedIn ���
�+³ AnnihilationAt 9.46Gev,” Phys.Lett. B 76, 243(1978).

[5] E. Rice et al., “SearchFor StructureIn Sigma( ���
��³Éo Hadrons)Between� ó = 10.34Gev And 11.6Gev,” Phys.Rev. Lett. 48, 906(1982).
[6] W. Barteletal. [JADE Collaboration],“A MeasurementOf TheElectroweak

InducedChargeAsymmetryIn ���
��³�o B Anti-B,” Phys.Lett. B 146, 437
(1984).

[7] C. Matteuzziet al., “Limits On J/� And � ProductionIn � � � ³ Interactions
At

� ó = 29 Gev,” Phys.Lett. B 129, 141(1983).
[8] G. Preparata,“PredictionsFor TheTop QuarkMassAnd For TheGenerali-

zedCabibboAngle,” Phys.Lett. B 82, 398(1979).
[9] P. Abreu et al. [Delphi Collaboration],“SearchFor The T And B-Prime

QuarksIn HadronicDecaysOf The � Þ Boson,” Phys.Lett. B 242, 536
(1990).
D. Decampet al. [ALEPH Collaboration],“A SearchFor New QuarksAnd
LeptonsFrom � Þ Decay,” Phys.Lett. B 236, 511(1990).

[10] T. Akessonet al. [UA2 Collaboration],“SearchFor Top QuarkProduction
At TheCern� m� Collider,” Z. Phys.C 46, 179(1990).

[11] G. Arnisonet al. [UA1 Collaboration],“AssociatedProductionOf An Isola-
tedLargeTransverseMomentumLepton(ElectronOr Muon),And Two Jets
At TheCern� m� Collider,” Phys.Lett. B 147, 493(1984).

[12] T. Akessonet al. [UA2 Collaboration],“SearchFor Top QuarkProduction
At TheCern� m� Collider,” Z. Phys.C 46, 179(1990).

[13] F. Abe et al. [CDF Collaboration],“A Limit on thetop quarkmassfrom � m�
collisionsat

� ó = 1.8TeV,” Phys.Rev. D 45, 3921(1992).

[14] B. Pietrzyk,“LEP asymmetriesandfits of the standardmodel,” arXiv:hep-
ex/9406001.

44



[15] F. Abe et al. [CDF Collaboration],“Evidencefor top quarkproductionin� m� collisionsat
� ó = 1.8 TeV,” Phys.Rev. Lett. 73, 225(1994)[arXiv:hep-

ex/9405005].
[16] S. Abachi et al. [D0 Collaboration],“Observation of the top quark,” Phys.

Rev. Lett. 74, 2632(1995)[arXiv:hep-ex/9503003].
[17] F. Abe et al. [CDF Collaboration],“Observationof top quarkproductionin� m� collisions,” Phys.Rev. Lett. 74, 2626(1995)[arXiv:hep-ex/9503002].

[18] S. Willenbrock, “Hadron colliders, the standardmodel, and beyond,”
arXiv:hep-ph/0212032.

[19] http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/
[20] P. Azzi etal. [CDF Collaborattion],“Combinationof CDFandD0 resultson

thetop-quarkmass,” arXiv:hep-ex/0404010.
[21] V. M. Abazov etal. [D0 Collaboration],“New measurementof thetopquark

massin lepton+ jets l*ml eventsat D0,” arXiv:hep-ex/0407005.
[22] D. Chang,W. F. ChangandE.Ma, “Alternativeinterpretationof theTevatron

topevents,” Phys.Rev. D 59, 091503(1999)[arXiv:hep-ph/9810531].
[23] U. Baur, M. Buice and L. H. Orr, “Direct measurementof the top quark

charge at hadroncolliders,” Phys.Rev. D 64, 094019(2001) [arXiv:hep-
ph/0106341].

[24] G. Mahlon andS. J. Parke,“Angular Correlationsin Top QuarkPair Pro-
duction and Decay at Hadron Colliders,” Phys.Rev. D 53, 4886 (1996)
[arXiv:hep-ph/9512264].
G. Mahlon and S. J. Parke, “Maximizing spin correlationsin top quark
pair productionat theTevatron,” Phys.Lett. B 411, 173 (1997)[arXiv:hep-
ph/9706304].

[25] D. Amidei et al. [TeV-2000 Study Group Collaboration],“Future electro-
weak physics at the Fermilab Tevatron: Report of the TeV-2000 Study
Group,” SLAC-REPRINT-1996-085

[26] V. M. Abazov etal. [D0 Collaboration],“Searchfor singletopquarkproduc-
tion atD0 usingneuralnetworks,” Phys.Lett.B 517, 282(2001)[arXiv:hep-
ex/0106059].
D. Acostaet al. [CDF Collaboration],“Searchfor electroweak single top
quarkproductionin � m� collisionsat

� ó = 1.96TeV,” arXiv:hep-ex/0410058.
[27] http://pdg.lbl.gov
[28] A. P. Heinson[D0 Collaboration],“Measuring the CKM matrix element

V(tb) atD0 andCDF,” arXiv:hep-ex/9707026.
[29] G. MahlonandS.J.Parke,“Improvedspinbasisfor angularcorrelationstu-

diesin singletop quarkproductionat theTevatron,” Phys.Rev. D 55, 7249
(1997)[arXiv:hep-ph/9611367].

45



Chapitre3

PRODUCTION ELECTROFAIBLE
DU QUARK TOP

Dansce chapitre,nousdécrironsle principedu calculdesectionsefficacesen colli-
sionshadroniquesetnousl’appliqueronsaucalculdela sectionefficacedeproductionde
singletop en regardantplusendétail le casde la voie l qui, du fait de la présenced’un
quarklourddansl’ étatinitial, n’estpastrivial àeffectuer. Ceprobl̀emeseposeànouveau
lorsquel’on veut simulerce type d’événements.L’approche,simplifiéemaisoriginale,
quenousavonssuivie pour calculerla sectionefficacedu singletop, permetde mieux
appŕehenderceprobl̀eme.

3.1 Problématique

3.1.1 Modesdeproduction électrofaibledu quark top

Il existe trois processusprincipauxdeproductiond’un quarktop seuldansles colli-
sionneurshadroniquesqui peuventêtrecaract́eriśesparla virtualitédubosonW qui entre
enjeu(cf figure3.1).LessectionsefficacesauTevatroncorrespondantessontconsigńees
dansle tableau3.1[4].

La voie l
C’est le processusqui a la plusgrandesectionefficace.Il fait intervenir un bosonW

detypeespace,c’est-̀a-diredont le carŕe dela quadri-impulsionestnégatif, qui promeut
un quarkb dela merenquarkt.

La voie ó
Le bosonW est ici de type temps( n@��� 0), il est trèsloin de sacouchede masse

puisque � n � doit êtreau moins égal à la sommedesmassesdu top et du b. C’est un
processusdetypeDrell-Yanavecl’annihilationd’un quarkavecunantiquark.
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La production assocíee ��l
L’interactiond’un gluon d’un protonet d’un quarkb d’un antiproton(ou l’in verse)

échangeantun quark t produit dansl’ étatfinal un top et un W réel (sur sa couchede
masse).Cependant,cemodedeproductionneserapasétudíe ici auvu desatrop faible
sectionefficacemaisseraunmodeimportantaufutur LHC.
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FIG. 3.1 – Diagrammesde Feynmanpour la productionélectrofaible du quark top dansles
collisionshadroniques: (a) voie ( ; (b) voie ) ; (c) productionassocíee

Processus sectionefficaceenpb
voie * +-,/.10 �3254 6879 254;:=<
voie ó >3,/010 �3254 2@?9 254 2BA

productionassocíee >C,/>1.-DFEG>3,/>1HJI
TAB. 3.1– Sectionefficacedestrois modesdeproductiondu quarktopauTevatron (pro-
ductionde * et K* ) à L M =1.96 TeV, pour unemassedetop à 175GeV, calcuĺeeà l’ordre
suṕerieur [1].

3.1.2 La voie N
C’estle processusle plusintéressantet le plussubtil à étudier. Eneffet, pourle calcul

desasectionefficace,il nesuffit pasdeprendreencomptele diagrammeHPO H (O(Q 2 R ),
figure 3.1(a))danslequella sectionefficacedu processusestconvoluéepar la fonction
dedensit́edequark1 S dansle proton.Il fautaussiprendreencomptele diagramme2 O 3
(figure 3.2(a))danslequel le b qui va êtrepromuen top provient de la mat́erialisation
d’un gluon(onparlealorsde“splitting” dugluon).Onpourraitpenserquecediagramme
correspond̀aunecorrectionàl’ordre suṕerieurdudiagramme3.1(a)auvu del’ajout d’un
vertex Q R . Mais il nefaut pasoublierquele termedesplitting s’accompagned’un loga-
rithme TVU
WYX[Z\ Z ] ^ où _`6 estuneéchellecaract́erisantle processus(typiquementdel’ordre dea 6b ), logarithmequi peutêtregrandpourlesgrandeśechelles.Cephénom̀eneestcommun
àtouslesprocessusqui sontiniti éspardesquarkslourds[5, 6]. A cepoint,il estimpératif
deremarquerquel’on nepeutpassommertout simplementlessectionsefficacesdeces
deuxdiagrammespouravoir la sectionefficacetotaleduprocessusenvoie * . Eneffet,une
partiedudiagramme2 O 3 estdéjàpriseencomptedansle diagrammeH�OcH .

Pourcomprendrecela,il faut discuterun peude la manìeredontsontconstruitesles
fonctionsdedistribution despartons.Un quark dfe peutprovenir soit d’un autrequark dfe
ayantrayonńe un gluon,soit d’un gluonqui s’estmat́erialiśeenunepaire d e - Kd e . Mais ce

1. OnparleaussidePDFpourPartonDensityFunction.
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quarkoucegluonpeuvent,euxaussi,provenird’autresquarksetgluons...C’estla somme
detoutescescontributionsqui va donnernaissanceauxfonctionsdedistribution depar-
ton. Lors de cettesommation,on seplacedansl’approximationdeslogarithmesdomi-
nantsqui revient à réduirelessectionsefficacesdecesprocessusaudomainecinématique
danslequel le gluon émis(ou la paireq-q̄) estcolinéaireau quarkinitial (ou au gluon
initial). Ceformalismeestrésuḿedansleséquationsd’évolutiond’Altarelli-Parisi[7] :

g d e W8h
if_�6 ^g TjU
WB_ 6 ^lk Q RH1m n :o W�pqW8rsif_ 6 ^utwvyx W h r ^
z d e W{r[if_ 6 ^utwv8v W h r ^@^ g rr (3.1)

g pqW{h
if_�6 ^g TjUwW|_ 6 ^}k Q RH-m n :o W�pqW8rsif_ 6 ^utsx|x W h r ^
z�~ e d e W8rsif_ 6 ^utsx5v W h r ^u^ g rr (3.2)

danslesquelles
twvyx

,
twv8v

,
tsx�v

et
t[xBx

repŕesententlesprobabilit́esqu’ungluonsemat́e-
rialiseenpaireq-q̄, quele quarkrayonneun gluon,...Par exemple,la premìereéquation
signifie qu’un quarkde fraction d’impulsion h peutprovenir d’un splitting d’un gluon
d’impulsion r���h (avec la probabilit́e

twvyx
) ou d’un quarkd’impulsion r���h ayant

rayonńeungluon(avecla probabilit́e
twv8v

). Lesdensit́esdequarksetdegluonsdépendent,
outrede h , d’uneéchelled’énergie dontle carŕe estnot́e _�6 dansl’ équation(3.1).Cette
échellecorrespondau “pouvoir de résolution”avec lequelon “sonde” le hadron: plus
l’ échelleestélevée,pluson voit defluctuations(q O qg,g O qq̄) à l’int érieurduhadron.

On comprenddoncmaintenantle probl̀emedu doublecomptage: la partiedu dia-
grammeH�O D danslaquellela paire S K S estproduiteavecunefaible impulsiontransverse
(émissioncolinéaire),i.e. la partiedel’espacedephasespriseencomptedansl’ équation
d’Altarelli-Parisi,estdéjàcompt́eedansla PDFduquark S . Passonsmaintenantaucalcul
decesdifférentstermes.

q� q

W
t�

g� b
�

b
�

(a)

q� q�
W

t�
g� b

�
b
�

(b)

−

FIG. 3.2– DiagrammesdeFeynmanduprocessusdefusionW-gluon(a) et ducontre-terme(b).
Lesbarressur la ligne interneduquarkb signifiequ’il estémiscolinéairementaugluon.
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3.2 Estimation numérique desdiff érentstermes

3.2.1 Formule générale

Unesectionefficaceestunequantit́eli éeàla probabilit́ed’apparitiond’unphénom̀ene
donńe. Elle s’exprime en barn,unité qui vaut +�> 9 68� cm6 . Au Tevatronpar exemple,la
sectionefficaceinélastiquetotale(probabilit́e qu’il y ait uneinteraction“dure” entreun
proton et un antiproton)est d’environ 60 mb. Les processusraresrecherch́es ont des
sectionsefficacestypiquesdel’ordre du picobarn(pb).

D’un pointdevuequantique,la sectionefficace�s� e estun facteurdeproportionnalit́e
entrele flux de particulesincidenteset le taux de transitionde l’ étatinitial � vers l’ état
final � . Ce taux de transitionestrelié à la probabilit́e de transitiondonńeepar le carŕe
du modulede l’ élémentde la matrice M et secalculeà l’aide desrèglesde Feynman.
Enfin, du fait qu’il n’y a pasqu’un seulmaisdenombreuxétatsfinalscinématiquement
accessibles(vérifianttoutefoislesprincipesdeconservationdela quadri-impulsion),il est
nécessaired’intégrersurcetespacedesphases.

Unesectionefficaceestdoncle produitdetrois termes:

�s� e k n +��� ��� e � 6����/���
où

�
est le termede flux, �;�q� e � 6 le carŕe du modulede l’ élémentde la matrice M de

transitionet � ����� le termed’espacedephasequi vaut:

� ����� k W{H-m ^ ���	�/�@� W t e�� t � ^ �~ �@� :
g 7s�  �W8H1m ^ 7 H	¡ � ,

où ¢ estle nombredeparticulesdansl’ étatfinal.Cetermecontientlacontraintedeconser-
vationde l’ énergie-impulsiondansla fonction � avec

t e et
t � les quadri-impulsionsde

l’ état initial et final. �  � et ¡ � sont les impulsionset énergiesdesparticulesdansl’ état
final.

Danslescollisionneurshadroniquescommele Tevatron,on neconnaitpasun para-
mètreessentiel,l’ énergie dansle centredemassedessous-processus.Lesquantit́escal-
culablesparlesrèglesdeFeynmansontlesprocessuspartoniques.End’autrestermes,on
connâıt théoriquementles sectionsefficacespartoniquesmaispasles sectionsefficaces
hadroniques.La solutionestd’utiliser le théor̀emede factorisationqui permetd’écrire
la sectionefficacehadronique,celleaccessiblèa la mesure,commela convolution de la
sectionefficacepartoniqueetdefonctionsdedensit́edepartons.Ellesrepŕesententla pro-
babilitédetrouverdansle hadron,unpartond’unesaveurdonńeeemportantunefraction
donńeedel’impulsion totaledu hadron.

Par exemple,dansle processushadroniqueA + B O X , correspondantauprocessus

partoniquea+ b O X on écrit la sectionefficacecommesuit:

£¥¤§¦§¨ª©P«­¬ ®°¯¤�±@²´³�µ £ ¯ ¦§¶B©P« ±C·¸¹¬ ²º³�²ª»-¼�µ ® ¶¨�±@²½»-µª¾q²´³§¾q²½»
��¿À W{h : ^ ( ��ÁÂ W8h 6 ^ ) repŕesentela probablit́edetrouverun partona(b) dansle hadronA (B)

avecla fractiond’impulsion h : ( h 6 ) ; L M estl’ énergiedansle centredemassedeA et B
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et L ÃÄ l’ énergiedansle centredemassedespartonsa etb.

On trouve denombreusesPDFpourunemêmeparticuleparcequ’il existeplusieurs
groupesde travail qui les construisentet les réactualisent.Cesfonctionssontle résultat
d’ajustementssurungrandensemblededonńeesprovenantprincipalementd’expériences
dediffusionprofond́ementinélastique2 pasśeesetactuelles.Unedesdifférencesentreces
différenteśequipesrésidedansle choix desdonńeesqui servent à faire cesajustements.
Les PDF sontcontinuellementréactualiśeesdèsque de nouvelles donńeessontdispo-
nibles.UneautredifférenceentelesPDFest,parexemple,le choixdela valeurde Å XqÆ3Ç .
La librairie PDFLIB [3] contientles résultatsde touscesajustements.Le choix de la
PDFestunesourceimportanted’incertitudethéoriquedansla déterminationdessections
efficaces.

Pourcalculerla sectionefficacedeproductionélectrofaibleduquarktopet comparer
nosrésultatsauxétudesthéoriquesexistantes,il fautdonccalculertrois termes:È Le termeduprocessusH�O H avecla PDFdu S ;È La valeurdela sectionefficaceduprocessusHÉOÊD qui utilise la PDFdugluon;È Et enfin,le calculducontre-terme,partiecommuneauxdeuxpréćedentscalculs.

Les sectionsefficacesqui suivent ont ét́e calcuĺeesen utilisant la paraḿetrisation
CTEQ5M [8] pour lesdensit́esdepartonsdansle proton,et enprenant �ÌË b Á � = 0.99915
(valeurdéduitedel’unitarit édela matriceCKM).

3.2.2 Calcul du processusÍÏÎ Í
La sectionefficacedifférentielledeceprocessus,facilementcalculable,estici intégrée

avecVEGAS [9]. VEGAS estunprogrammeFortranqui permetd’intégrerdesfonctionsà
plusieursvariables.Dansle casquinousoccupe,il y atroisvariablesd’intégration: Ð�ÑÓÒsÔ-Õ ,Ô1Õ étantl’angle entrele quark top et le quarkb initial dansle référentieldu centrede
masse,h : et h 6 qui sontlesfractionsd’impulsiondesquarksu et b prisesdansle proton
et l’antiprotonrespectivement.L’ élémentdematrice � ��� e � 6 nécessairèa la détermination
dela sectionefficacesecalculeà l’aide desrèglesdeFeynmanpuisdesformulesdetrace
dematricesÖ . Onobtient:

g � k +H�ÃÄ   ÕL Ä � ��� e � 6 gÓ×+�Ø-m 6 k ++�Ø1mÙÃÄ   ÕL Ä � ��� e � 6 g ÐfÑÚÒ�Ô Õ
danslaquelle:

� �q� e � 6fk pC�. +W�* ��Û 6Ü ^ 6 z Û 6ÜPÝ 6 Ä W Ä z a 6b ^ Þ�ß à Õºk W8Ò ��á 6â ^H L Ò
3.2.3 Calcul du processusÍÏÎ ã

Le calculdu graphecorrespondantestpluscompliqúe quedansle caspréćedent.On
adonccalcuĺecettesectionefficaceavecCompHEP [11] qui estunprogramméecritenC

2. Cesontdesexpériencesdediffusiond’un leptonsurunhadron.Cehadronsecasselorsdel’interaction
et l’ étudedel’ étatfinal donnedel’information sursastructure.
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etqui permetdecalculerautomatiquementlesprocessusdedésint́egrationetdecollisions
àhauteénergiedeparticuleśelémentaires.CompHEP contientlesélémentsdematricede
trèsnombreuxprocessusdu mod̀elestandardet de plusieursde sesextensions.Il suffit
de préciserles étatsinitial et final souhait́es,de fixer l’ énergie desfaisceaux,dechoisir
lesPDF... Il permetaussid’obtenirdeshistogrammesdediversesquantit́escinématiques
commel’impulsion tranverseou la pseudo-rapidit́edesparticulesdel’ étatfinal.

3.2.4 Calcul du contre-terme

Pourle calculdu contre-terme,on utilise ànouveauVEGAS enrempla̧cantdansl’ex-
pressiondela sectionefficacedu processusHPO H , la PDFdu S parle termedesplitting
du gluonc’est-̀a-direqu’onforcele quarkb àprovenirendernierlieu d’un gluon.

�sä b k dfåÚW8h : if_ 6 ^
æ Ã� 6|ç´6 æ Q RH1m TjÑ-è _`6a 6Á
n :o Z pqW8rsif_ 6

^utwvyx W h 6r ^ g rr
avec

twvyx k :6 W{éÓ6 z Wu+ � é ^ 6 ^ . r est la fraction d’impulsion du gluon prise dans
l’antiproton (plusgéńeralementdansle hadron)et é la fraction d’impulsiondu quark S
céd́eeparle gluon( h 6 k éÓr ). Ici, l’int égrationsefait doncsurquatrevariables: Ô1Õ , h : , h 6
et r .

Étudionsplus en détail les différenteśevolutionsde la PDF du S telle qu’elle nous
estdonńeedansPDFLIB et du termequi remplacecettePDF dansle calculdu contre-
termeen fonction de l’ échelleet de la fraction d’impulsion h . Appelonsb̃ la fonction
suivante[6, 10] : ê

S W8h
if_ 6 ^ k Q RH1m TVÑ-è _�6a 6Á
n :o pqW{r[i�_ 6 ^@t
v�x W h r ^ g rr

Commeon peut le voir sur les figures3.3, la PDF du S ( S W{h
if_ 6 ^ ) est toujourssu-
périeureà la fonction b̃ W{h
if_�6 ^ . C’est tout à fait normalpuisqueb̃ W8h
if_�6 ^ repŕesenteun
descasprisencomptedansS W{h�i�_�6 ^ , celui où le quarkb provient “au dernierbarreaude
l’ échelle”d’un gluon.On remarquetoutefoisquele rapport

ê
S�ë�S décrôıt avec l’ échelle3.

Celas’expliqueparle fait que,quandl’ échelleaugmente,le pouvoir derésolutiondubo-
sonestplusgrandetonaparconśequentplusdechancesde“voir” ungluonrayonńe.On
peutmontrer(cf figure3.4) quele domainedes h qui nousintéressepourcetteétudede
productiondu quarktop (trèsmassif)sesituedanslesvaleursintermédiaires(del’ordre
de quelques+�> 9 6 ) pour la fraction d’impulsion port́eepar le quarkb. Les distributions
dela figure3.4 ont ét́eobtenuesenappliquantla méthodedu doubletirageà la fonction
repŕesentantla sectionefficacedifférentielleduprocessus2 O 2.

3.2.5 Sommedesdiff érentstermes

Finalement,il suffit, pouravoir la sectionefficacetotaledela voie * , decalculer:

� b k � 6Bç´6 z � 6|çì7 � �sä b
3. On retrouve cettediscussionet cesrésultatsdansla référence[10] danslaquellela productionde

quarkslourdsencollision í�î estconsid́eŕee.
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FIG. 3.3 – Comparaisonde la PDF du b et de notre fonction ïð en fonctionde l’ échelle pourñ = òÓóõô�ö 9 6 .
En prenanta b = 175GeV et _`6 = a 6b , on obtient � b = 2 ÷ 0.9pb (le facteur2 tient

comptedu processusconjugúe decharge),en bonaccordavec le résultatdonńe dansle
tableau3.1.Il estimportantdeconnâıtre la variationdecettesectionefficaceenfonction
dedifférentsparam̀etrescommela masseduquarktopou l’ échelleà laquellesontmeńes
lescalculs.Eneffet,si onveutdétermineravecprécisionl’ élémentdematrice �øË b Á � , il faut
biensûr qu’il y ait le moinsd’incertitude(enparticulierthéorique)possiblesurla section
efficace.Les résultatssontconsigńesdansles figures3.5 et 3.6. On voit quepour les
échellessuffisammentgrandes(audel̀ade100GeV), la sectionefficacenevariequetrès
peuetonvérifiebienle fait quele calculducontre-termeestindispensablecarenprenant
seulementencomptele processusHùOÊH , onsurestimela sectionefficace(pour _ú� 100
GeV).QuandQ devient faible, le termedesplittingdevientprochedeceluidu processusHûO H , cequi estcoh́erentaveccequel’on a vu plus tôt (la fonction

ê
S seconfondavec

la PDFdu b). Si elle variepeuaveclesgrandeśechelles,enrevanche,la sectionefficace
variede30%quandla massedu top courtde165 à 185GeV. Celasignifiequ’il faudra
connâıtre la massedu top avec unetrèsbonneprécisionpouresṕerermesurer�øË b Á � avec
unebonneprécision.

3.2.6 Sectionefficacetotale

La voie Ä
Malgré sa plus faible sectionefficace,ce processusest intéressantpour étudierles

propríet́esdu quarktop. Il nefait intervenir quedesquarkslégersdansl’ étatinitial dont
lesPDFsontmieuxconnuesquecellesdu S oudugluon.

De plus,ce modede productionprésenteunegrandesensibilit́e à la présenced’une
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FIG. 3.4– Fractiond’impulsiondu ü dansle protonetdu ð dansl’antiprotonpour le processusüCð§ýÿþ�� .
nouvelle résonance(un nouveaubosonmassif).En effet, le quadrimomentde ce boson
échanǵe étantdetypetemps,il peutmenerà un fort accroissementdu propagateur, avec
un pic si le bosonestsursacouchedemasse.

Par simplicité, la sectionefficacepourceprocessusa ét́e calcuĺeeà nouveauavec le
programmeCompHEP. Pour a b = 175 GeV et _�� = a �b , on obtient � R = 2 ÷ 0.34pb,
là encoreen bon accordavec les résultatsdu tableau3.1. La variationde cettesection
efficaceenfonctiondel’ échellea aussiét́e étudíeeet on montrequepourunefenêtreen
échelleallantde40 à180GeV, l’ écartn’estquede20%(cf tableau3.2).

Q (GeV) 40 80 175
sectionefficace 0.406pb 0.371pb 0.337pb

TAB. 3.2– Sectionefficacepourla voie Ä pourdifférentesvaleursdel’ échelle(production
de � seulement).

Sommedesdeuxprocessus

En négligeantle processusdeproductionassocíee,trop faibleauTevatron,la section
efficacetotaledeproductionélectrofaibledu quarktop à L Ä k 1.96TeV estla somme
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FIG. 3.5 – Variation de la sectionefficacedu processusenvoie þ enfonctionde l’ échelle à la-
quellele calculestréaliśe. La courbe“splitting” correspondaucontre-terme. Leschiffresdonńes
correspondent̀a la productionde top seulement,i.e. ceschiffressontà multiplier par 2 pour la
sectionefficacetotale( þ et 	þ ).
dessectionsefficacesdela voie Ä etdela voie � soit, à l’ordre suṕerieur[1] :� b�
�b ¿
���singletop k H����1Ø`E�����D à�� �
L’erreur sur ce résultatinclut les incertitudessur l’ échelle _�� et sur les PDF maispas
l’erreur li éeà l’incertitudesurla massedu top.

La sectionefficacetotaledeproductionsingletopn’estdoncpasnégligeableparrap-
port à la sectionefficace�fK� qui estde6.77 E 0.42pbauNNLO [17]. La faiblemultiplicit é
dansl’ étatfinal et parconśequent,lesniveauximportantsdesbruitsdefond,ont fait que
ce processusdu mod̀ele standardn’a pasencoreét́e mis en évidenceet queseulesdes
limitesontpu êtreétabliesjusqu’̀aprésent.

3.3 Simulation d’ événementsdesignal

Le probl̀emeli é à la nécessit́e deprendreencomptedeuxdiagrammespourle calcul
dela sectionefficacedela voie � seretrouve lorsquel’on veutengendrerdesévénements
deprocessusetavoir ainsi,apr̀esunesimulationdeseffetsdudétecteurs,desdistributions
cinématiquesexploitablespourl’analyse.
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FIG. 3.6 – Variation de la sectionefficacedu processusen voie þ en fonctionde la massedu
quarktop(productionde þ seulement).

3.3.1 Méthodeusuelle

La productiond’événementssimuĺessuivant un processusdonńe est un ingrédient
essentielpour la plupartdesanalysesnotammentcellesrecherchantde nouveauphéno-
mènesmaisaussicommeon l’a vu, cellesqui cherchent̀a extraire desdonńeesdespa-
ramètresdesparticulescommeleur masse.Danslesparagraphessuivantsestbrièvement
présent́eela méthodeutiliséepour engendrercesévénements.Elle est diviséeen trois
parties,deuxpourlesquelleslescalculsperturbatifspeuvent êtremeńeset unepartienon
perturbative.

Processuspartonique

Pour engendrerdesévénementscorrespondant̀a un processusdonńe, on utilise un
géńerateur, programmequi permetà partir de la formule théoriquede la sectioneffi-
cacedifférentielledeceprocessus̀a un ordredonńe,deproduiredesquadri-vecteursdes
particulesdel’ étatfinal. Avantdefairepasserl’ensembledecesquadri-vecteursauxpro-
grammesde simulationdu détecteur, deuxétapessontnécessaires,l’une perturbative et
l’autre non-perturbative. D’une part, les effets d’ordressuṕerieursdoivent êtrepris en
compteet d’autrepart,mis àpart lesleptons,lesparticulesquel’on recueilledansle dé-
tecteurnesontpaslespartonsissusdusous-processusdurmaisdeshadronsprovenantde
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l’habillagedesquarksoudesgluons.

Développementperturbatif : ISR, FSR

La premìereétape,perturbative,consistèa faire rayonnerlesparticulesde l’ étatini-
tial et de l’ étatfinal. Ce sontles Initial StateRadiationet les Final StateRadiation. La
techniquela pluscourammentutiliséeestcelledela cascadedepartonsreposantsurl’ap-
proximationDGLAP.

Développementnon perturbatif : la fragmentation

La partienon perturbative consisteen l’habillagedespartonsen hadrons.Plusieurs
mod̀elesexistent,le plusrépandúetantceluidit des“cordesdeLund”. Dansuneproduc-
tion d KdGO d Kd par exemple,les quarksde l’ étatfinal, en s’éloignant,transformentleur
énergie cinétiqueen énergiepotentielledecouleurentreeux.On repŕesentele champde
couleurparunecordedont la tensionaugmenteavec l’ éloignementdesquarks.Il arrive
quecettecordesecassedonnantlieu à unepaire d�� Kd�� qui va formerdeshadronsavec les
quarkspréćedents.Ceprocessussepoursuitjusqu’̀a l’obtentiondeparticulesstables.

Onaural’occasionderevenirsurla productiond’événementsetsurle probl̀emedela
mod́elisationdesordressuṕerieursdansle casd’un processusmulti-partonique,comme
la productionW+ ¢ jets,dansle chapitre5.

3.3.2 Engendrer desévénementssingle top

Le probl̀emeauquelnousavonsdû faire facelorsducalculdela sectionefficacedela
voie � seposeànouveaulors dela productiond’événementssimuĺesselonceprocessus.
Eneffet,commeonvientdele voir, il fautcommepointdedépartà la simulation,la forme
théoriqued’un processuspartonique.Or, il faututiliserdeuxdiagrammespourobtenirla
bonnesectionefficace.Danscecas,quelélémentdematricedoit-onchoisir?

Onpeutvoir surla figure3.7la distributiondel’impulsion transverseetdela pseudo-
rapidit́e du quark � � 4 provenantd’un gluon mat́erialiśe en unepaire ��� � pour deuxgéńe-
rateurs.Le premier, PYTHIA, nesait produirequedesévénementssuivant le processus��� �

. Il mat́erialisele quark � � parsplitting d’un gluonenpaire ��� � dansl’approximation
colinéaire.Le secondgéńerateur,CompHEP, produitdesévénementssuivantle processus� � !

, c’est-̀a-direquele "$# du �� n’est paslimit é dansce cas.Commeon s’y attend,
le spectrede l’impulsion est plus mou pour les événementsproduitspar PYTHIA que
pour ceuxproduitsparCompHEP. La distribution en pseudo-rapidit́e estelle aussitrès
différente.La centralit́edansle casdeCompHEP estle résultatduprocessusduralorsque
pourPYTHIA, les � � sontà l’avantdu fait del’approximationutiliséepourlesengendrer.

Il nousfaut désormaisrépondrèa la questionsuivante: quellesdistributionsdoit-on
utiliser pour l’analyse? Laquelleestcorrecte? La réponseestqueles deuxdistributions
sontcorrectes,maischacunedansun domaineparticulierde l’espacedesphases.Si on
choisit le processus

�%� !
, lescorrectionsQCDdusplittingdu gluonenpaire ��� � nesont

4. Onparledequark &' pourle processus(*),+.-/)0&' . Le raisonnementestle mêmeavecle quark ' dansle
processusconjugúedecharge (1),+ &-/)�' .
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FIG. 3.7– Distributionsdel’impulsion " # et dela pseudo-rapidité E du quark �� dansla
voie F pour le géńerateurCompHEP enhautetPYTHIA enbas.

pasprisesencompte.Eneffet, le quark � nerayonnepasdegluonavantd’arriverausous-
processus.Ceteffet estparcontrepris encomptedansla production

�G� �
via les ISR.

En revanche,cetteapprocheneprendpasencomptela partiede l’espacedesphasesoù
l’impulsion du � � estélevée.

Pourobtenirdesdistributionscinématiquescorrecteset éviter lesprobl̀emesdedouble
comptage,l’id éeexploitéedansle géńerateurquel’on utilisepourl’analyseestdeséparer
l’espacedesphasesendeuxrégions: la région “dure” pourlaquellel’ élémentdematrice
du processus

�H� !
deCompHEP estutilisé et unerégion “molle” ou colinéairepour

laquelleon fera appelà l’ élémentde matrice
�I� �

de PYTHIA. La séparationentre
lesdeuxrégionsestréaliśeeà partir d’unecoupuresurl’impulsion transversedu quark � �
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spectateur"KJL# .
La principalecontributiondescorrectionsdel’ordre suṕerieurvientdela régioncoli-

néaire.Onva doncnormaliserle processus
�%�M�

à la différenceentrela sectionefficace
totaleàl’ordre suṕerieur(prisedans[1]) et la sectionefficacedeCompHEP pourla région
dureau-del̀adela coupuresur " J L# :N

PYTHIA O �%�P�RQTS N�U,VXWZY[N CompHEP O ���P!RQ�\
Il s’agitdoncdetrouverla coupurepourlaquellela distributiondu " J L# neprésenterapasde
discontinuit́e.Pourunecoupurèa20GeV(figure3.8àgauche)ons’apeŗcoit quecen’est
pasle cas.En revanche,pourunecoupurèa10 GeV (figure3.8 àdroite),la transitionest
douce.C’estdonccettedernìerecoupurequi estutiliséepourla productiond’événements
singletop.
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FIG. 3.8– CombinaisonCompHEP + PYTHIA avecunecoupuresur i J L# à 20GeVà gaucheet
10GeVà droite. Cesfiguressontextraitesde[18].

Le géńerateurutilisé dansnotre analysepour la productiondes événementsde si-
gnal dansles deuxprocessus(voie j et voie F ) s’appelleSingleTop et est baśe sur
CompHEP [18]. Il traite correctementle spin dansla productionet la désint́egrationen
utilisantdesdiagrammeskml n ou kml o (c’est-̀a-direincluantla désint́egrationdu top
et duW). La voie F esttraitéecommeonvient del’expliquerparl’utilisation desesdeux
contributionsdansdesespacesdephasedifférents.
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Chapitre4

LE TEVATRON ET LE DETECTEURx y
Ce chapitrea pour but de décrire les différentespartiesqui composentle détecteuruzv , d’encomprendrelessṕecificités,apr̀esavoir brièvementexpliqué le fonctionnement

dela machinesurlequelil estplaće: le Tevatron.

4.1 Le complexed’accélération deFermilab

Le Tevatronestle dernierétageducomplexed’acćelérationdulaboratoireFermi(Fer-
milab) prèsdeChicago.Cehautlieu dela physiquedesparticulesélémentaires,crééen
1967,a vu, entreautres,la découverteen1977du quarkb et celledu quarktopen1995.
Le Tevatron,mis en serviceen1988,estun collisionneurproton-antiprotonavec uneé-
nergiedansle centredemassede1.96TeV. Le détecteuruzv situéautourd’un despoints
decollision,enregistrelesévénementsqui sontproduitslorsdescollisionsw,qw .
4.1.1 Cr éationdesfaisceaux

Pourcréerlesdeuxfaisceauxdeparticulesqui entrentencollision, le complexe d’ac-
célérationde Fermilab(cf figure 4.1) estconstitúe de trois étagespour les protons,les
antiprotonśetantcréésàpartir du faisceaudeprotons.

– La premìere étapeest la créationdu faisceaude protonsgrâceà un acćelérateur
à champélectrostatiquede Cockcroft-Walton, à partir d’ions hydrog̀enechargés
négativement.Cesionspassentensuitedansunacćelérateurlinéairede120mètres
(le linac) pouratteindreuneénergiede400MeV ; ils sontalorsdépouilĺesdeleurs
électronslors dela traverśeed’unefeuille decarbonepuisinject́esdansle booster
qui estle second́etaged’acćelération.Leséventuelsatomesd’hydrog̀eneet lesions{}|

restantsontdéviésdu faisceaudeprotonsparun champmagńetique.
– Leboosterestunsynchrotroǹaprotonsquiportel’ énergiedesparticulesde400MeV

à8 GeV et qui envoie cesdernìeresdansl’injecteurprincipal(maininjector), nou-
velle partiedu complexe construiteentre1995et 2000et dernier étageavant le
Tevatron.
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– Cet injecteurprincipal,achevé en2000,remplaceet améliorelesperformancesde
l’anneauprincipal(mainring) utilisé lors duRunI. Il a deuxrôles: fournir le fais-
ceaudeprotonspourproduirelesantiprotonset injecterprotonsetantiprotonsdans
le Tevatron.Il estimportantdenoterquecetinjecteurnesetrouvepasdansle tunnel
du Tevatronmaisqu’il a sapropregaleriecontrairement̀a sonéquivalentdu Run
I. Lesprotonset lesantiprotonssontacćelérésjusqu’̀a uneénergie de150GeV et
sontalorsinject́esdansle Tevatrondanslequelils tournentchacunensensoppośe.

– Pourcréerlesantiprotons,l’injecteurfournit unfaisceaudeprotonsde120GeVqui
estenvoyésuruneciblefixedenickelde10cmdediamètreetde2 cmd’épaisseur.
Sur ~��X� protonsqui frappentunnoyaudenickel,unseulproduitunantiproton.Ces
dernierssontnoyésdansun faisceaud’autresparticules(principalementdespions)
qui estfocaliśe grâceà un syst̀emede lentillesmagńetiquesen lithium. On sépare
ensuitelesparticulespositivesdesnégativesà l’aide d’un aimant.Aprèsuncertain
temps,touteslesparticulessecondairessesontdésint́egréeset nerestentdoncque
lesantiprotons.Ils passentalorsdansle debuncher et l’accumulateuret, quandils
sontennombresuffisant,ils sontenvoyésà leur tourdansl’injecteurprincipal.

– Le debuncher permetde réduirela dispersionde l’ énergie desantiprotons: les
plus énergiquesont à parcourirun trajetplus long et rencontrentunecavité radio-
fréquenceplus tardquelesmoinsénergiques.Il s’ensuit doncunethermalisation
du faisceau.Une fois la dispersionréduite,l’accumulateuraccueilleles antipro-
tonset sertd’anneaudestockage.Aprèshuit heuresdefonctionnement,le nombre
d’antiprotonsatteintenviron 1.3 ��~��Ó:�� .

– Un desfacteursprincipauxqui limitent la luminosit́e étantla faible intensit́e du
faisceaud’antiprotons,unautreinstrumenta ét́econstruitdansle mêmetunnelque
l’injecteur principal: le recycleur. Sonrôle premierétaitde récuṕererles antipro-
tonsnonutilisésapr̀esunepériodedecollisionsdansle Tevatron.Le but étaitdeles
refroidir grâceà un faisceaud’électrons,de les réinjecterdansle debuncher puis
dansl’injecteur principalavec les nouveauxantiprotonsprovenantde l’accumula-
teur. La fonctionderécuṕeration,jugéenonproductive,a ét́eabandonńeeauprofit
d’unefonctiond’accumulationsuppĺementaireavecunrefroidissementperformant.

– Le Tevatron,dernierétagedu complexe,a ét́e le premieracćelérateur̀autiliserdes
aimantssupraconducteurs.On en trouve plus de 950 répartisautourde l’anneau
(772dipôleset 180quadrup̂oles)qui nécessitentun syst̀emedecryoǵenietrèsper-
formant(il fut le plus grandau mondelors de samiseen service).Les faisceaux
du Tevatronnesontpasdesfaisceauxcontinusmaisseprésententsousla formede
paquetsdeprotonsetd’antiprotonsde980GeVd’énergiequi secroisenttoutesles
396ns.

4.1.2 Lesphasesdeprise dedonnées

Le Tevatronacommenćeàfonctionneren1988avecunseuldétecteur: CDF(Collider
Detectorat Fermilab). La premìerephasede prise de donńeesavec deuxdétecteursa
débuté en 1992et s’est achevéeen 1995 (Run I), phasependantlaquellechacunedes
expériencesa accumuĺe une luminosit́e intégréed’environ 120 pb

| : . Après la période
d’améliorationsqui s’estachevéeen2001(cf tableau4.1), la secondephasedeprisede
donńees(le RunII) adébutéet uneluminosit́e intégréede450pb

| : a déjà ét́e fournie.
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RunI RunII RunIIb unités
dates 1993-1996 2001-2006 2006-2009?

nombresdepaquet:
protons � antiprotons � � � ��� � ��� ��� � ���

protons/paquet k \ � ~��	:B: k \�� ~��	:B: k \�� ~��	:B:
antiprotons/paquet o \ o�~��	:�� � \ ��~��	:�� ~�k \�� ~��	:��

nbretotald’antiprotons � \ �X� ~��	:/� ~ \ ~�~��	:/� o \�� ~��	:/�
energie/faisceau 900 980 980 GeV

espacemententrelespaquets 3500 396 396 ns
longueurdespaquets(rms) 0.60 0.37 0.37 m

luminosit́e instantańeetypique � \ ~ � ~���� � � \�� � ~���� � k \�� ~���� � ��� | � j | :
luminosit́e intégrée 3.2 17.3 47.3 w t | :��1j�� ������� �

luminosit́e intégréetotale 0.14 2 8.5 � t | :
nbred’interaction/croisement 2.5 2.3 4.8

TAB. 4.1 – Paramètresdu Tevatron pour lesRunI et RunII et objectifspour le possible
RunIIb.

Pourlesanńeesà venir, lesphysiciensde la machineprévoientd’augmentersesper-
formancesenpoussantaumaximumdeleurpossibilit́e touteslesétapesdela créationdu
faisceaud’antiprotons[1] : augmentationdunombredeprotonssurla cible,del’efficacit́e
deproductiondesantiprotons,deleurstockageet deleur transfertdanslesdifférentsan-
neaux.Uneluminosit́ede8 fb

| : estattenduepourfin 2009.Lesprévisionsdeluminosit́e
sontrepŕesent́eessur figure 4.2 danslaquellela ligne designprévoit le fonctionnement
nominalet en tempsde toutesles modificationset la ligne basedesretardset/oudes
performancesréduitespourchacuned’elles.

4.2 Le détecteur �.�
La collaborationuzv regroupeenviron 600physiciensprovenantde74institutsdepar

le monde.L’expériencecommele détecteuru�v doiventleurnomàla dénominationd’un
despointsdecollisionsurle Tevatron.Seulsdeuxdecespointssontexploités: uzv et ��v
autourduquelsetrouve le détecteurCDF.

Commec’estle caspourla plupartdesdétecteursplaćesaupr̀esdescollisionneurs,le
détecteuruzv secomposedeplusieurssous-d́etecteursconcentriquesentourantle pointde
rencontredesfaisceaux(cf figure4.3).A partirdel’axe desfaisceaux,on trouved’abord
lesdétecteursdevertex et detraces; viennentensuitelescalorimètresélectromagńetique
et hadroniqueet le spectrom̀etre à muons,le plus extérieur desdétecteurs.Cettedis-
position est dictéepar la physiquedesinteractionsdesparticulesavec la matìere: les
détecteurscentrauxdoiventpermettred’effectuerlesmesuressansaltérerla trajectoireet
l’ énergiedesparticules,aucontrairedescalorimètresqui doiventabsorbertouteleur éner-
gieafindela mesurerpréciśement.Lesseulesparticulesqui nesontpasdétect́eessontles
neutrinos; on déduit leur présenced’un déficit lors du bilan de l’impulsion transversale
totale.
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FIG. 4.1– Complexed’acćelération.

4.2.1 Leschangementsaprèsle Run I

Le détecteura subientre1996et 2000denombreuxchangementspouraméliorer la
précisiondesmesureset pourpouvoir s’adapter̀a la nouvelle fréquencedecollision qui
estpasśeede3.5   s à396ns[2] :

– Au RunI, alorsquel’expérienceCDFavait mis l’accentsurunetrèsbonnerecons-
tructiondestraces,uzv a vouluunemesuretrèsprécisedel’ énergiedesparticules.
LesdétecteurscentrauxduRunI nepermettaientpas,parexemple,demesurerl’im-
pulsiondesparticuleschargées.Unedesprincipalesaméliorationsapport́eespour
le RunII estl’introduction d’un soĺenöıdeplongeantlesdétecteursde tracesdans
un champmagńetiquede 2 teslas,autorisantainsi unemesurede l’impulsion des
traceschargées.

– Le syst̀emededéclenchementa ét́eentìerementrevu.

– Le spectrom̀etreàmuonsa ét́etransforḿe.

4.2.2 Axeset repères

Nousdonnonsici la conventionchoisiepourdécrirelesaxesdudétecteur. L’axe ¡ est
l’axe du faisceaudeprotons.Dansle planperpendiculaire,l’axe ¢ estl’axe horizontalet
l’axe £ le vertical.En coordonńeespolaires,l’angle ¤ estl’angleentrela trajectoiredela
particuleet l’axe ¡ et ¥ estl’angleazimutal.Danslescollisionneurshadroniquescomme
le Tevatron,il estutile dedéfinir unenouvelle variable,invariantrelativiste,appeĺeera-
pidité £ , qui prenden comptele fait queles particulesrésultantde la collision ne sont
géńeralementpasémisesaureposdansle référentieldu laboratoire.
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FIG. 4.2– Prévisiondeluminosit́eintégréefourniepar le Tevatronjusqu’en2009.La lignerouge
correspondau casfavorableoù tout fonctionnede manìere nominaleet la ligne bleueprenden
comptedesretardsdanschaqueétaped’amélioration.

£ S ~k�¦�§ O1¨.© w�ª¨ Y w ª Q�\
Dansl’hypothèsede particulesultra-relativistes(toujoursvérifiéeaux énergiesavec

lesquelleson travaille), la formulesesimplifiepourdonnerla pseudo-rapidit́e E .
E S Y ~k ¦�§ O¬«®­ § ¤k Q�\

4.2.3 Lesdétecteurscentraux

Cetensemblededétecteursa pourmissionsprincipalesdereconstruirele point d’in-
teraction,d’enregistrer les trajectoirestridimensionnellesdesparticuleschargéeset de
mesurerleur impulsion.Il comprenddeuxsous-syst̀emes: le détecteurdevertex (Silicon
Microstrip Tracker ou SMT) et le détecteurde tracescentrales̀a fibres(Central Fiber
Tracker ouCFT).

La précisiondemesuredel’impulsion desparticuleschargéesenfonctiondela pseu-
dorapidit́epourdifférentesvaleursdel’impulsion estrepŕesent́eesurla figure4.4.

Le SMT

Le SMT [3] estla partieà grandeprécisiondu trajectographe.Saconceptionreflète
lesnouveauxparam̀etresdela machine: le tempsdecroisementdesfaisceauxinflue sur
l’ électroniquedelecture,lesradiationsduesàla hauteluminosit́eimposentla temṕerature
defonctionnement( ¯°~��²±*³ ),... Il estcompośe dedeuxélémentsdistincts: lescylindres
et lesdisquesqui assurentunecouverturejusqu’̀a ´µE¶´ = 3 (cf. figure4.5).
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FIG. 4.3– Vueencoupedudétecteur¼K½ etsesaméliorationspour le RunII..

La dispositionestla suivante: six cylindresde12 cmdelong entourantle pointd’in-
teraction,chacuntermińeparundisque(appeĺedisqueF), sontutiliséspourla reconstruc-
tion desévénementscentraux( ´µE¶´�¯ 1.5).Pourlesparticulesdeplusgranderapidit́e,deux
disquesH (plusgrandsquelesdisquesF) sontplaćesdepartet d’autredessix cylindres.
La technologieutiliséeestcelle desmicropistesde Silicium simpleet doublefacesqui
a pour avantage,outresaminiaturisation(793 000 voiesde lecture),de donneruneré-
ponserapideavec unetrèsgrandeprécisionpuisquel’ensemblede ce détecteurpermet
d’atteindreunerésolutionde10   m dansle plantransversal(r- ¥ ) etdel’ordre de0.1mm
dansla direction ¡ . Chacundessix cylindrescontientquatrecouchesde détecteurs(cf.
figure4.6).Surla premìereet la troisièmecouchesdesquatrecylindrescentrauxsontpla-
césdesdétecteursdoubleface(axiauxetst́eréosà90 ± ). Lestonneauxextérieursutilisent
seulementdespistesaxiales.Pourlessix tonneaux,sur lescouches2 et 4, sontinstalĺes
desélémentsdoublefaces(axiauxet st́eréoà 2 ± ). La combinaisondesdeuxanglesst́e-
réopermetunebonneséparationdesvertex primairesdansdesévénements̀a interactions
multiples.

Le CFT

C’estun détecteur̀a fibresscintillantesqui entourele détecteurdevertex [4]. Formé
dehuit cylindresconcentriques(cf. figure4.7),comptant74000canauxdelecture,le CFT
adeuxrôles: la reconstructiondestraceschargéespour ´ E¾´1¯ 2 maisaussila participation
ausyst̀emededéclenchementdeniveau1 enassociationaveclesinformationsprovenant
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FIG. 4.4– Résolutionenimpulsiondel’ensembleSMT/CFTenfonctionde ¿ .

FIG. 4.5– Vueen3 dimensionsduSMT.

du spectrom̀etre à muonset du détecteurde pied de gerbes.Chaquecylindre contient
deuxcouchesdefibres,l’une suivant l’axe du faisceau,l’autre faisantun anglede À 3 ±
parrapportà l’axe ¡ .

La lumièreémiseparcesfibreslorsqu’uneparticulelestraverseesttransmisevia des
guidesdelumièrede7 à 11 m pardesVLPC (Visible Light PhotonCounter), photomul-
tiplicateursà hautgain situéshorsdu volumedu détecteurdansun cryostatà 9 K. Les
fibresmesurentjusqu’̀a2.5m delong et sontcompośeesd’un coeurdepolystyr̀eneet de
deuxfinescouchesde 15   m d’acryliqueet de fluoro-acrylique,pourun diamètretotal
de830   m. Cesdeuxcouchesaugmententde70%le piégeagedela lumièreet améliore
la tenuemécaniquedela fibre.Le coeurdepolystyr̀eneestdoṕeavec1% dep-terph́enyl
(PTP)etavec1500ppmde3-hydroxyflavone(3HF).Le premierdopantpallie le mauvais
rendementlumineuxdupolystyr̀eneet le secondabsorbela radiationà340nm émisepar
le premierpour la réémettre à 530 nm, longueurd’ondepour laquellela longueurd’at-
ténuationestde5 m. Le nombredephoto-́electrons̀a la sortied’un VLPC estdel’ordre
dedix parparticuletraversantla fibre,soit quatrefois suṕerieurauseuildedétection.La
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FIG. 4.6– CoupeduSMT.

précisionsurla positionpourundoubletdefibresestde100   m environ.

4.2.4 Le soĺenöıde

Cetaimantsupraconducteurde2.8m delongetde60cmderayonmoyenaét́eajout́e
pourle RunII. Il plongelesdétecteurscentrauxdansunchampmagńetiqueuniformede2
teslaspourpermettrela mesuredel’impulsion desparticuleschargées.Il estconstitúede
deuxcouchesd’un alliagedecuivre,deniobiumetdetitanestabiliśepardel’aluminium.
A l’int érieurduvolumededétectiondestraces,le champmagńetiqueestuniformeà0.5%
grâceà unedensit́e decourantplusgrandeau boutdesbobines.L’ énergie stocḱeedans
l’aimantestde5 MJ.Bienqu’il ait ét́ecoņcupourêtrele plusmincepossible,le soĺenöıde
constituenéanmoinsuneépaisseurde matìeregênantedansla mesureoù les particules
perdentdel’ énergieenle traversant.Pourobvier àcettedifficulté,desdétecteursdepieds
degerbeont ét́eajout́es.

4.2.5 Lesdétecteursdepiedsdegerbe

Cestrois détecteurs(un dansla partiecentrale: Central PreShowerou CPS; et deux
dansles partiesavant/arrìere: Forward PreShowerou FPS)ont pour but unemeilleure
identificationdesélectrons(fonctionde détecteurde traces)et unemeilleuremesurede
l’ énergieélectromagńetiqueenfournissantun échantillonnagedeplus,corrigeantainsila
pertedeprécisiondueausoĺenöıde(fonctioncalorimétrique).
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FIG. 4.7– CoupeduCFT.

Le CPS

C’est un détecteurcylindrique plaće dansl’espacede 51 mm entrele soĺenöıde et
le cryostatdu calorimètrecouvrantla région ´µE¶´Á¯ 1.2. Il estcompośe de trois couches
de bandesscintillantesaxialeset st́eréos( À 23 ± ). Une couched’absorbeurde plombde
5.5mmd’épaisseurestplaćeeavantlesbandespourdémarrerla gerbe.La lumièrecréée
aupassaged’uneparticulechargéeestrécuṕeréepardesfibresàdéplacementdelongueur
d’ondeelles-m̂emesreliéesàdesVLPC. Lestestsavecdesrayonscosmiquesontmontŕe
qu’enmoyennequatrephoto-́electronssontémisparmillim ètrede fibre traverśe. Avant
la numérisationdessignauxdesVLPC, ils sontsépaŕesendeux: le premierestnumériśe
et le secondestutilisédansle syst̀emededéclenchement.

LesFPS

Ils couvrentla région1.4 ¯Â´µE¶´Ã¯ 2.5,et sontmont́essurla faceinternedescryostats
descalorimètresavantet arrière(cf. figure4.8).La technologieestla mêmequepour le
CPSmaisl’absorbeurenplomb estpris en sandwichentredeuxplansde scintillateurs.
Chaqueplan contientdeuxsous-couches.L’ épaisseurde l’absorbeurvarie avec E pour
permettred’avoir pourtout E la mêmequantit́edemat́eriautraverśeeavantle calorimètre.

Avecl’introductiondusoĺenöıdeetduplombdesdétecteurspiedsdegerbe,la quantit́e
dematìerequetraverseuneparticuleavantd’atteindrela premìerecoucheactiveducalo-
rimètrea fortementaugment́e.Par exemple,la perted’énergie d’un électronde50 GeV
avant le calorimètreélectromagńetiqueestde l’ordre de2 (respectivement7) GeV pourE =0(respectivement1).Pouroptimiserla mesuredel’ énergie,lescontributionsdesdétec-
teurspiedsdegerbedoiventdoncêtreprisesencompte.Enplusdeleurrôledecorrection
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FIG. 4.8– CoupeduFPS.

del’ énergie électromagńetique,ils serventaussià mesurerpréciśementlespositionsdes
électronsou desphotons.En outre,leur réponseestutiliséepour le premierniveaudu
syst̀emededéclenchement.

4.2.6 Le calorimètre

Le calorimètrejoue un rôle primordial dans uzv . Il permetde mesurerpréciśement
l’ énergiedépośeeparlesparticules,fournit uneinformationindispensablèa leur identifi-
cation(électron/photon,jet) et il permetdedéterminerl’ énergietransversalemanquante.
C’est la seulepartiede détecteur̀a ne pasavoir ét́e modifiéepour le Run II ; seuleson
électroniquedelecturea ét́eremplaćee.

Pourle détecteuruzv , le choix s’étaitport́esurun calorimètreàdeuxmilieux: le mi-
lieu absorbantestprincipalementdel’uranium appauvriet le milieu détecteurdel’argon
liquide. L’uranium permetl’utilisation d’un calorimètrecompactet l’argona parmi ses
avantagesceluid’êtreinsensibleauxradiations,stableet relativementpeucher.

Le calorimètreestcompośedetroismodules: unmodulecentral(ouCCpourCentral
Calorimeter) et deux avant/arrìere(ou EC pour End Caps) dont la couvertures’étend
jusqu’̀a ´µE¶´�Ä°n , chacunplaće dansun cryostat.Chaquemodulesediviseenunesection
électromagńetique,unesectionhadroniquefineetunesectionhadroniquegrossìere.

Cescalorimètresconsistenten un empilementde couchesd’uranium(pour le CC)
ou d’uranium,de fer et de cuivre (pour les EC) et d’électrodesde lecturesépaŕeespar
un espacede2.3 mm rempli d’argonliquide (cellule).Un champélectriquede2 kV est
appliqúe entreles électrodeset l’absorbeurconduisant̀a un tempsde dérive typiquede
450ns.

La lectureducalorimètresefait partourssemi-projectives(cf. figure4.9)de0.1 � 0.1
en ÅÆE �ÇÅÈ¥ . Pourmesureravec précisionle profil de la gerbeélectromagńetique,la
troisièmecouchedela sectiońelectromagńetiqueestsegment́eeplusfinement: 0.05� 0.05
en ÅÈEG�}ÅÈ¥ .
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FIG. 4.9– Géoḿetrie projectiveducalorimètre.

Le calorimètre électromagńetique

Sonrôle estde permettrela mesurede l’ énergie desélectronset desphotons.Pour
cela,il doit contenirentìerementla gerbeélectromagńetiquequecesparticulescréentpar
bremsstrahlunget conversionen paires ��É¾� | . La quantit́e de matìeredescalorimètres
électromagńetiquesestcaract́eriśeepar leur nombredelongueursderadiationnot́ee Ê � :
distancemoyennequeparcourtuneparticuledansun mat́eriauavant de perdreenviron
63%(1/ � ) desonénergie.Pourl’uranium,cettelongueurvaut3.2mmenviron.Le calori-
mètreélectromagńetiquerepŕesente21 longueursderadiation.

Le calorimètrehadronique

Il permetla mesurede l’ énergie de toutesles autresparticules(muonset neutrinos
except́es).Le développementd’unegerbehadroniqueestpluscomplexe quedansle cas
électromagńetiquecarcesontcettefois desinteractionsfortesqui entrentenjeu.Pourdes
hadronson neparledoncplusdelongueurderadiationmaisd’unequantit́e équivalente:
la longueurd’interactionnot́ee Ë � . Elle correspondau libre parcoursmoyenentredeux
interactionsfortesdansle milieu traverśe. Ë � vautenviron 10.5cmpourl’uranium.

On trouveradansle tableau4.2 lescaract́eristiquesdechacunedescouchesdescalo-
rimètres.

La diminutiondu tempsdecroisementdesfaisceauxa nécessit́e le remplacementde
toutel’ électroniquedelectureoptimisantle traitementdestrois typesdebruit : bruit li é à
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couche calorimètrecentral calorimètresbouchons

EM 1,2,3,4
Ê � : 2,2,7,10

3 mmUr
Ê � : (0,3),3,8,9

(1.4mmFe),3 mmUr

FH 1,2,3,4
Ë � : 1.3,1.0,0.9

6 mmUr
Ë � : 1.3,1.2,1.2,1.2

6 mmUr

CH 1,(2,3)
Ë � : 3

46.5mmCu
Ë � : 3,3,3

46.5mmFe

TAB. 4.2– Longueurderadiation( Ê � ) et longueurd’interaction( Ë � ) pour lesdifférentes
couchesdu calorimètre.

la radioactivitéde l’uranium,bruit électroniqueet bruit d’empilement(résidusd’énergie
provenantdecroisementspréćedents).Pourlimiter cedernier, la miseenformedusignal
descellulesa ét́e revueet le tempsd’échantillonnageestpasśe de2.2   s à 400ns.Mais
cettetrèscourtemiseen formea un prix : l’augmentationde la sensibilit́e aubruit élec-
troniqueet aux réflexionssur les câbles.Ceux-ciont doncét́e chanǵestout commeles
préamplificateurs.Commepourle CPS,deuxvoiesdelecturesontutilisées: unevoie ra-
pidepourle déclenchementetunelecturedeprécisiondontle résultateststocḱedansdes
mémoiresenattendantla décisiondusyst̀emededéclenchement.Descarteśelectroniques
nomḿeesBLS (BaseLine Subtractor) évaluent,sur les trois croisementspréćedents,la
lignedebasedubruit àsoustraire.

Lesdétecteursinter-cryostat

Entre le calorimètrecentralet les calorimètresavant/arrìeresetrouvent desrégions
non instrument́eesdanslesquellesdesdétecteurs(Inter-CryostatDetectorsou ICD et
MasslessGapsou MG) ont ét́e plaćes.Ce sontdestuiles scintillantesplaqúeessur les
paroisdescryostatspourlesICD, etdescartesdelectureplonǵeesdansdel’argonliquide
utilisantlesparoisdescryostatscommeabsorbeurpourlesMasslessGaps.

Lesperformancesdu calorimètre

Lesperformancesd’un calorimètresemesurentparleurrésolutionenénergiequel’on
param̀etreavecla formulesuivante:ÌÎÍÐÏ¨ÒÑ ÓÕÔ Ì×ÖØ Ù Ñ Ó0Ú ÌÜÛ Ù Ñ ÓÕÚzÝ Ó
où
Ö

est le termed’échantillonnage,
Û

le termede bruit (bruit électronique,de l’ura-
nium...) et

Ý
le termeconstantqui prenden compteles erreursd’intercalibrationdes

canauxdu calorimètre.Un demestravauxdansl’expérienceÞzß a ét́e de déterminerla
résolutionen énergiedesjets.Le résuḿedecetravail peutêtreconsult́e dansle chapitre
5.

4.2.7 Le spectromètreà muons

Les muonssont les seulesparticulesavec les neutrinosqui parviennentau-del̀a du
calorimètresi toutefois ils ont une énergie suṕerieureà 3 GeV, du fait de leur masse
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trop grandepour produireun rayonnementde freinageet parcequ’ils ne subissentpas
l’interactionforte.

Le spectrom̀etresedivise en trois détecteurs: unepartiecentraleappeĺeeWAMUS
(Wide AngleMUon System) pour àµá¶àãâåä�æèç et despartiesavant/arrìereappeĺeesFAMUS
(Forward AngleMUon System) qui étendentla couverturejusqu’̀a àµá¶àéâëê�æ�ç . Chacune
decespartiescomportetrois couchesdechambres̀a dérivedésigńeesA, B et C (A étant
la plusprochedela région d’interaction)elles-m̂emesdiviséesenhuit octants.Entreles
couchesA etB setrouveunaimanttoröıdalenfer qui créeunchampmagńetiquede1.8T
permettantunemesuredel’impulsiondemuonsaveccependantuneprécisioninférieurèa
celleobtenueavecle détecteurdetraces.Deplus,àchaquecoucheestassocíeunplande
scintillateurs.Dessch́emaśeclat́esdeschambres̀afils etdesscintillateurssontrepŕesent́es
surlesfigures4.10et4.12.

FIG. 4.10– Syst̀emedechambresà fils duspectromètre à muons.

Le syst̀emeWAMUS

Les chambres̀a dérive de cettesections’appellentles PDT pour Proportional Drift
Tubes: ellessontconstitúeesd’un assemblagedetubesd’aluminiumdesectionrectangu-
laire ( ì%í}ä�ç cm

Ó
) d’unelongueurde2 m dispośesenplansde1 m delarge.La coucheA

comportequatreplansdefils et lescouchesB et C trois.En leurcentreprendplaceunfil
anodiqueport́e à5 kV tandisquelescathodes̀a2.5kV appeĺeespadssetrouventenhaut
et enbasdechaquecellule(cf. figure4.11).Lestubessontremplisd’un mélangegazeuxî�ïÎðòñÎó�ôéð.ñÎõöô

(84%:8%:8%)qui conduità un tempsmaximumdedérive de500ns.
Si au RunI seulela coucheC posśedaitun plan scintillant, la coucheA estmaintenant
préćed́eed’un plandescintillateursqui fournit un signalrapideutilisé par le syst̀emede
déclenchement.
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Le syst̀emeFAMUS

Durantle RunI, desPDT étaientaussiinstalĺesà l’avantmaisdesétudesont montŕe
qu’ils n’auraientpassupport́e le taux d’occupationdu Run II. Ils ont donc ét́e entìere-
mentremplaćespardeschambres̀afils appeĺeesMini Drift Tubes(MDT). Là encore,on
retrouve 3 couchesA, B et C compośeesdequatre(coucheA) ou trois (couchesB et C)
plansdefils. LesMDT ont unesectioncarŕeede äÆí�ä cm

Ó
avecun fil de50÷ m dedia-

mètreenleur centre.Le mélangegazeuxestlui aussidifférentavec90%de
ñÎõ ô

et 10%
de
ñÎó ô

conduisant̀a un tempsmaximaldedérive de60 ns.LescathodesdesMDT sont
port́eesà-3.1kV alorsquelesfils sontà la masse.

FIG. 4.11 – A gauche, schémad’une cellule de PDT; à droite, vue tridimensionnelle des3
couchesdechambreset leur coupetransversaleenhaut.

Lesscintillateurs

Le spectrom̀etreà muonsestmaintenantpourvude3 plansdescintillateursdansles
partiesavant/arrìereet 2 plansdansla partiecentrale.

– Du RunI subsistentlesscintillateursdela coucheC appeĺesCosmicCaps. La cou-
vertureacependant́et́eétendueenplaçantdescompteurssousle détecteur(Cosmic
Bottom).

– Lesscintillateursdela coucheA dansla partiecentraleappeĺescompteursø�ù ont
deuxfonctions: ils permettentd’associerun muontraversantlesPDT avec le bon
croisementde faisceau(eneffet, le tempsdedérive danslesPDT estsuṕerieurau
tempsdecroisement)et leur réponserapidesertausyst̀emededéclenchement.Les
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FIG. 4.12– Syst̀emedescintillateursduspectromètre à muons.

630scintillateursde la coucheøúù ont unesegmentationde ûüæ�ì,ý en ù qui corres-
pondàla géoḿetriedessecteursdedéclenchementduCFT. Deplus,la cöıncidence
en tempsentrel’instant decroisementdesfaisceauxet l’impact dansles scintilla-
teursestutiliséepourrejeterlesmuonsprovenantderayonscosmiques.

– Les scintillateursde la partieavant appeĺespixels sontmont́essur la surfacein-
térieuredesMDT descouchesA et C et sur la surfaceextérieuredesMDT de la
coucheB. Leursegmentationen ù correspondlàencoreauxsecteursdedéclenche-
mentdu CFT.

4.2.8 Le syst̀emededéclenchement

Le syst̀emededéclenchementestd’uneimportancecapitalepourlesexpériencespla-
céesencollisionneurshadroniques.Parmiles8 millionsd’interactionsqui ontlieu chaque
seconde,seuleune infime fraction a un potentielphysiqueintéressant.La plupartsont
desinteractionsQCD molles(à faible transfertd’énergie)dont la sectionefficaceestde
plusieursordresdegrandeursuṕerieureà celledesprocessushabituellementrecherch́es
commela productiond’événements̀agrandeimpulsiontransversale.De plus,la capacit́e
delectureetdestockagedesévénementsestbiensûr limit ée.La nouvelle luminosit́epré-
vuepourle RunII anécessit́e la révisioncompl̀etedusyst̀emededéclenchementde Þzß .
Celui-ciposs̀ede3 niveauxdésigńesL1, L2 etL3. Unenouveaut́eparrapportauRunI est
l’introduction demémoires(buffers) entrechaqueniveaudedéclenchementpour limiter
le tempsmort.
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Le niveau1

Sapremìerefonctionestde reṕerersi unecollision inélastiquea eu lieu grâceà une
cöıncidencetemporelledesdétecteursdeluminosit́e.Il estbaśesurlesinformationsbrutes
provenantdesdifférentssous-d́etecteurs(calorimètre, CFT, détecteurspiedsde gerbe,
spectrom̀etre à muons).Il doit prendrela décisionde garderou non un événementen
4.5÷ s.Sontauxdesortieestde10kHz.

Le niveau1 du calorimètreestinchanǵe depuisle RunI. Il estorganiśe en éléments
projectifs(tours)de þÈá�í�þÈù = 0.2 í 0.2.Si l’ énergied’unetourestsuṕerieureàunseuil
donńe, la conditionde déclenchementestsatisfaite.Il existe de nombreusesconditions
élémentairesde déclenchementqui combinentles informationsde plusieurstoursavec
desseuilsqui peuvent êtredifférents.On peutégalementdéclencher̀a partir dedonńees
globalescommel’ énergietransversetotaleou l’ énergietransversemanquante.

Au niveau1 du CFT, les coupsdansles fibresaxialessontcompaŕesauxcoupsque
laisseraitunetraced’impulsionsuṕerieureàunseuildonńe.Cetteinformationseracom-
binéeavecdesdép̂otsd’énergiedanslesdétecteursdepiedsdegerbe.

Enfin,le niveau1dudétecteurdemuonsutiliseàla fois l’informationdesscintillateurs
maisaussideschambres̀a fils. Unecöıncidenceentempsestdemand́eeentredescoups
dansle planscintillantdela coucheA et descouchesB ou C.

Le niveau2

A ceniveauhybride(mat́eriel/logiciel),les informationsprovenantdu niveau1 sont
dansunpremiertempstraitéespardespréprocesseurssṕecifiques̀achaquesous-d́etecteur
pourensuitêetreenvoyées̀aunprocesseurglobalqui reconstruitdes“pré-objets”etétablit
descorrélationsentreeux.La décisiondoit êtrepriseen100 ÷ s pourun tauxdesortiede
1000Hz. Sontdoncreconstruits:

– desobjets calorimétriques, ensommantl’ énergiedes1280tourscalorimétriques
paramas(cluster). Pourlesjets,desamasde5 í 5 tourssontutilisés.Si leur énergie
estsuṕerieureà un seuildonńe, l’amasestun candidatjet. Pourlesobjetsélectro-
magńetiques,la reconstructionsefait à partir detoursélectromagńetiquessouches
(seed) qui sontgrouṕeesen amasde 3 í 3 tours.Plusieursquantit́esglobalessont
ensuiteutiliséespourdécidersi l’objet estun objet électromagńetique(électronou
photon)commela fractionélectromagńetique(rapportdel’ énergiedépośeedansla
partieélectromagńetiqueet del’ énergietotaledépośee),l’isolation,...

– desmuons, enconstruisantdessegmentsdedroitesdanslestrois couches̀a partir
descoupsdansles chambrespuis en combinantcessegmentspour en faire des
candidatsmuons.

– destraces, dedeuxmanìeresdifférentes: soit destracesprovenantduniveau1 du
CFTcombińeesavecdesdép̂otsd’énergiereconstruitsdansle CPS,soitcesmêmes
tracesCFTaveclesimpactsdansle SMT.

Le niveau3

C’estun niveaupurementlogiciel qui estcompośe dedifférentsfiltres. Il utilise une
versionrapidedesalgorithmesdereconstructionde Þzß . Il traitel’ensembledesinforma-
tionsprécisesprovenantde touslessous-d́etecteurscontrairementauxpremiersniveaux
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qui utilisentdesdonńeesrapides.Un événementaccept́eparle niveau2 seradoncrecons-
truit parunefermedeprocesseurspuisdevrapasserl’un desnombreuxfiltresL3 pourêtre
ensuitéecritsurbande.Le tauxd’écritureensortieduniveau3 estde50Hz aumaximum
et sontempsdetraitementdel’ordre de50ms.

4.2.9 Le calcul de la luminosité

Un desingrédientsessentielspour toutesles analysesest la déterminationde la lu-
minosit́e utiliséepour normaliserles donńees.La luminosit́e instantańeefournie par le
Tevatrons’exprimeenfonctiondesparam̀etresdesfaisceaux:ÿ��������	��

��� Ô Û�����������ê��������! � Ú  ��#"
où

�
estla fréquencederotationdespaquetsdansl’anneau,

���
et
����

le nombredeprotons
et d’antiprotonsparpaquet,

Û
le nombredepaquets,� � la fonctiond’amplitudeaupoint

de collision (li ée à l’optique de focalisation)et  l’ émittancetransversedesfaisceaux
(espacedesphasesdu faisceau).

Typiquement,la luminosit́e instantańeefournie par le Tevatronestde ä�ç%$ Ó cm& Ó s&('
endébut depériodedeprisededonńees,c’est-̀a-direapr̀eschaquenouvelle injectionde
protonset d’antiprotons(store).

La luminosit́e instantańeemesuŕeepar Þzß (
ÿ*),+

) n’estpasexactement́egaleà celle
mesuŕeepar la machine.On la déterminegrâceau comptagedescollisionsinélastiques
(dits processus“durs”, dont on connâıt la sectionefficace),mesuŕe avec les détecteurs
de luminosit́e.Cesontdesscintillateursenformededisquesituésautourdu tubeà vide
devant les cryostatsdescalorimètresavant/arrìereà - = . 140cm. La luminosit́e fournieÿ ),+

estdonńeeparla formulesuivante:ÿ*),+ Ô äÍ/�0��21 ��3�3 4 Û465 �87�97 "
où
Í ��3�3

estla sectionefficaceeffective reliéeà la sectionefficaceinélastiquetotale
Í

par:<;>=;<? @�A	A: Ô  �B avec B et  l’acceptanceet l’efficacit́edescompteurs.Le tauxd’événementsCEDC � est le produit du nombremoyend’interactionspar croisementpar la fréquencede
croisementdesfaisceaux.

L’erreur sur le calculdecetteluminosit́e étaitde l’ordre de6% auRunI, elle estde
6.5%auRunII [9]. Elle provientengrandepartiedel’incertitudethéoriquesurla section
efficaceinélastiquetotale( F 62%)et del’erreursurl’acceptance( F 30%).

4.3 Reconstructiondesobjets

Unefois qu’un événementa ét́eaccept́e parle syst̀emededéclenchement,il estécrit
sur bandesousforme de donńeesbrutesprovenantde chaquesous-d́etecteur: les raw
data. Cesinformationssonttraitéesdemanìereà reconstruiredesobjetsqui serontutili-
sablespourlesanalysesdephysique(traces,jets,électrons,muons,...).Le programmede
reconstructionde Þ�ß s’appelleÞ�ßHGJI0KML .
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4.3.1 Traceset vertex

Les tracessontreconstruites̀a partir desimpactsdansle détecteurau silicium et le
détecteurde fibresscintillantespour former destracesglobales.Un ajustementde Kal-
manestutilisé pourconstruireunerouteenchoisissantlescoupsà incluredansla trace
enconstruction[10]. Unetracecompteaumaximum8 coupsdansle SMT et 16 dansle
CFT si elle estdansla région centrale.Evidemment,pluson a depoints,plus la proće-
dured’ajustementseraefficaceet pluslesprécisionssurla positionet l’impulsion seront
bonnes.

Lestracesglobalesainsireconstruitessontutiliséespourdéterminerle vertex primaire
del’interactionet leséventuelsvertex secondairesprovenantdela désint́egrationdepar-
ticulesà long tempsdevie commelesmésonsB parexemple.Pourreconstruirele vertex
primaire,lestracesavecun petit param̀etred’impactsontsélectionńeeset un ajustement
itératifpermetdedéterminerleurpointd’origine.A chaqueitération,la tracequi dégrade
le plusau N Ó estretiréedela liste et l’ajustementestrefait jusqu’̀acequele N Ó soit infé-
rieur à10.La proćedureestrenouveléeaveclestracesrestantespourdéterminertousles
vertex del’ événement[11].

4.3.2 Jets

Lesjetssontle résultatdel’hadronisationdequarksoudegluonsprovenantdel’inter-
actionpartonique.Onlesmesuregrâceauxdépotsd’énergielaisśesdanslescalorimètres
par deshadronscollimésautourde la directiondu partondont ils sontissus.La brique
fondamentaledecetyped’algorithmeestla tourcalorimétrique(0.1 í 0.1en á í}ù ) dont
l’ énergie estla sommedesénergiesdescellulesqui la composent.Il existedeuxgrands
typesd’algorithmesdereconstructiondejet qui proc̀edentdefaçonitérative:

– l’algorithmedecône[12] : la premìereétapeconsisteenun regroupementdetours
dont l’ énergie devra êtresuṕerieureà un seuildonńe. Cesagŕegats(seed) servent
ensuitededépartpourconstruirele jet. Ondéfinit uncôneautourdecetagŕegatde
rayon O ÔQP �/þÆá " Ó Ú ��þÈù " Ó = 0.5 ou 0.7 ayantpour origine le vertex primaire
de l’ événement.La position du jet est recalcuĺeeen tenantcomptede l’ énergie
contenuedanslecôneetonitèredemanìereàobtenirunjetstable.Ladernìereétape
consistèa regrouperou aucontraireà séparerdeuxcandidatsjetsqui sontsépaŕes
de moins de êRO . Si l’ énergie en commundesjets est suṕerieureà la moitié de
l’ énergiedu jet le moinsénergique,alorslesdeuxjetssontassocíesetunenouvelle
directionestcalcuĺee.Dansle cascontraire,lesjetsrestentsépaŕeset l’ énergiedes
tourscommunesestassigńeeaujet le plusproche.Enfin,nesontconserv́esqueles
jetsayantauminimum8 GeV d’énergietransverse.

– l’algorithmede S � [13] : lesjetsseconstruisent̀apartir d’agrégatsproches.Si leur
distanceest inférieureà un seuil OJT,U � , ils forment un candidatjet. Tant que la
distanceentrele jet et lesagŕegatslesplusprochesresteinférieureà OJT,U � , le jet se
construitenincluantcesagŕegats.

L’algorithmede cônea l’avantaged’êtresimplemaisdemandede nombreusescor-
rectionsprovenantdu fait que les vrais jets n’ont évidemmentpasune forme conique
parfaite.De l’ énergieestfacilementperduèal’extérieurducôneet la radiationdegluons
s’accomodemal de cetteforme rigide. En revanche,l’algorithme de S � a la préférence
desthéoricienspuisqu’il prendbienencompteleseffetsdeQCD. Cependant,il esttrès
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sensibleaubruit et à l’ événementsous-jacent(interactionentrelespartonsneparticipant
pasà l’interactiondure).

4.3.3 Electronset photons

Lesélectronset lesphotonssontdesparticulesqui laissentquasimenttouteleur éner-
gie dansle calorimètreélectromagńetique.Le point dedépartdel’algorithmederecons-
truction est un agŕegat de rayon 0.4 dont la fraction électromagńetique(rapportde la
quantit́ed’énergiedépośeedansla partieélectromagńetiqueet del’ énergietotale)estsu-
périeureà 0.9.Le candidat́electronou photondoit aussipasserunecoupured’isolation
(rapportde l’ énergie dansun cônede taille þVO â 0.2 et de l’ énergie dansun cônede
taille þVO°â 0.4).Pourchaquecandidat,l’information provenantdesdétecteursdepieds
degerbeestensuiteassocíee.Si un dép̂ot danscesdétecteurssetrouve dansunefenêtreþÈá%íÈþÈù = 0.1 í 0.1autourdela directionducandidat,alorsla directiondel’objet estre-
calcuĺeeentenantcomptedecettenouvelle information.Enfin,oncherchèaleurassocier
unetracedansla mêmefenêtre.Un photonserauncandidat́electromagńetiquequi n’aura
pasdetraceassocíee.

4.3.4 L’ énergie transversemanquante

L’ énergie transversemanquante,not́ee WÙ � , n’estpasun objetproprementdit, c’estle
résultatde la conservationde l’impulsion dansle plan transverse.Elle estattribuéeaux
particulesproduiteslorsdel’interactionqui n’interagissentpasavecla matìeredu détec-
teurcommele neutrinobiensûr, maisaussidenouvellesparticulescommedesparticules
SUSYou un graviton. Elle estcalcuĺeed’abordà partir de l’ énergie descellulesdu ca-
lorimètre,cellulesde la partiehadroniquegrossìereexcept́ees.Cetteénergie transverse
manquantebrute,not́ee WÙ �(X , seradoncl’oppośeede la sommevectorielledesénergies
descellules: WÙ X� Ô ð YZZ[ D]\ @_^`^`a	^`@�bc Ued X ��� Ù Uf " Ó Ú � Ù Ug " Ó " æ
Plusieurscorrectionsviennentensuites’ajouteràcetteénergietransversemanquantebrute:

– on lui retranchela fraction d’énergie desjets présentedansla partiehadronique
grossìere;

– l’ énergie desjetsreconstruitsest,elle aussi,corrigéedeplusieurseffets(voir cha-
pitre 5) ; cettecorrectiondoit sepropagerau calcul de l’ énergie transverseman-
quante;

– il envademêmesi desélectronssontprésentsdansl’ événement;
– enfin, elle ne dépendpasseulementdu calorimètre mais aussidu détecteurde

muons.En effet, les muonsne laissentdansle calorimètrequ’un signalde parti-
culeauminimumd’ionisationmaisleur impulsiondoit aussiêtrepriseencompte
pourla conservationdel’ énergiedansla collision.

Lestrois premìerescorrectionsdéfinissentWÙ �ih ��jk� . L’ énergie transversemanquantecorri-
géedesmuonsseraappeĺee W Ù � . Pourpouvoir faire unecorrespondanceentrel’ énergie
transversemanquanteet l’impulsion transversed’un neutrinoparexemple,il faututiliser
l’ énergietransversemanquantecorrigéedetousleseffetsénonćespréćedemment.
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4.3.5 Muons

La reconstructiondesmuonssefait entrois étapes.D’abord,lesinformationsprove-
nantdesscintillateursetdeschambres̀afils sontutiliséespourcréerdescoups(fil touch́e
assocíe àuntempsdedérive); lescoupssontensuitecombińespourformerdessegments
dansla coucheA d’une partet dansles couchesB et C d’autrepart (les segmentsB et
C sontrassembĺesparcequ’il n’y a rien entrelesdeuxcouches).Enfin, lessegmentsde
chaquecôtédutoröıdesontassocíespourformerdestracesquel’on qualifieradelocales.
Chaquetracelocalevaensuitêetreassocíeeàunetracedanslesdétecteurscentraux,dont
la précisionestbienmeilleurequecelleduspectrom̀etre(cf. figure4.13).

Lesmuonsreconstruitssontclasśesentroiscat́egoriesselonla qualit́edeleurrecons-
truction: critèresrelâch́es(muonloose), moyens(muonmedium) oustricts(muontight).

– Lesmuonstight serontceuxqui aurontaumoinsdeuxcoupsdansla coucheø , trois
coupsdansla couchel Ý et aumoinsun coupdansun scintillateuravantet apr̀es
le toröıde.

– Les muonsmediumaurontles mêmescaract́eristiquesavec cependantun nombre
decoupsdansla couchel Ý suṕerieurà2 seulement.

– Lesmuonslooseserontlesmuonspourlesquelsunet unseuldescritèresdumuon
mediumneserapasrempli.

Il est importantde noter que cesdéfinitionsne sont valablesque pour desmuonsqui
ont unetracelocale,c’est-̀a-diretrois segmentsreconstruits.Il est en effet possiblede
consid́ererdesmuonsquin’auraientparexemplequ’unsegmentdansla coucheø (muons
de faible impulsionqui ne passeraientpasle toröıde).Dansla suite,on ne s’intéressera
qu’auxmuonsayanttroissegmentsreconstruits.

FIG. 4.13– Précisiondemesure de l’impulsion desmuonsenfonctionde leur énergie dansle
spectromètre (muonslocaux)etenassociationavecunetracecentrale(pointillé).
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Chapitre5

OUTILS D’AN ALYSE

Cettethèseportesurla recherchedu signaldeproductionélectrofaibledu quarktop,
constitúe d’un muonde grandeénergie provenantde la désint́egrationdu W, lui même
produit du top. Le neutrinoéchappant̀a la détection,de l’ énergie transversemanquante
estattendue; enfin,au moinsdeuxjets doivent êtreprésentsdontau moinsun jet de q .
Lesfondsprincipauxdecesignalsontla productionmultijetsdeQCD, la productionde
W enassociationavecdesjetset la productiondepairesdetops.

Ce chapitreprésenteles différentsoutils qui ont ét́e utilisésdansl’analysedécrite
dansle chapitresuivant. En particulier, je détaillerai les correctionsqu’il nousa fallu
développerconcernantla mesurede l’impulsion desmuons.Puis je décrirai deuxdes
algorithmesd’étiquetagedesjetsde q de Þ�ß utiliséspourl’analyse.Lesprobl̀emesli ésà
la simulationdu fond W+

�
jetsserontensuiteabord́es.Enfin, l’ étudede la résolutionen

énergiedesjetsseradévelopṕee.

5.1 Corr ectionde l’impulsion desmuons

Commeon l’a décritdansle chapitre4, lesmuons,unefois reconstruitsdansle spec-
tromètre,sontassocíesà unetracecentralepouravoir unemeilleuremesurede leur im-
pulsion.Deuxcorrectionscependantdoiventêtreappliqúeesapr̀esquecetteassociationa
ét́e faite.

5.1.1 Corr ectionappliquéeaux événementssimuléset aux données

Cettepremìerecorrections’appliqueaussibiendansles donńeesquesur les événe-
mentssimuĺes.Elle ne concernequeles muonsdont la traceassocíeen’a pasde coup
dansle SMT et dont la résolutionestparconśequentmoinsbonne.Cettemauvaiseme-
suresetraduitpardesvaleursaberrantesdel’impulsion

� �
desmuonsdanslesqueuesde

distribution.
Au lieu deneconserver pourl’analysequedestracesqui ont aumoinsun coupdans

le SMT (la perted’efficacit́eestd’environ 10%),il estpossibled’améliorerla mesurede
l’impulsion decestracesenajoutantun nouveaupoint demesure: le vertex primairede
l’ événement.Onvadoncdéterminerunenouvellevaleurdela courbure ���� enminimisant
le N Ó de l’ajustementavec cettenouvelle mesure(c’est-̀a-direde manìere à avoir une
distancedeplusprocheapprocheou

4 �Mt
pourdistanceof closestapproach nulle).
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Si l’on supposequelesparam̀etresdel’ajustementlesplusaffect́esparcettenouvelle
mesurenesontquele

4 �Mt
et la courbure ���� , on peutécrire,pourdefaiblesvariationsde

cesparam̀etresdansleurerreurautourduminimum � 4 ��t X�� ��0� X " :N Ó Ô � 4 ��t ð�4 ��t X0���� � ð �� � X "<� &('C h � 1]�� � Ì 4 �Mt ð�4 �Mt X��0� ð ��0� X Ñ
où

� &�'C h � 1i�� � estl’in versedela matriced’erreuràdeuxdimensions:� C h � 1 �� � Ô��,� C h � 1 C h � � C h � 1 �� �� �� � 1 C h � � �� � 1 �� ��� �
qui s’écrit: � &('C h � 1��� ��� ä4 r 5 � � C h � 1i�� � " � � �� � 1 �� � ð � C h � 1 �� �ð � C h � 1 �� � � C h � 1 C h � �

Pourobtenirla nouvellecourbureetdoncla nouvelle impulsion,ondériveparrapport
à ��0� cetteexpression.Le nouveauN�� minimums’obtientenannulantla dérivée:4 N �4 ��0� � ç�� �� � � �� � X Ú � C h � 1 �� �� C h � 1 C h �]� 4 ��t ð�4 �Mt X "

L’id éededépartétaitdeprendrele vertex primairecommenouveaupointmesure,ce
qui équivautàavoir un

4 ��t
nul. La correctionseradoncfinalement:  �� �¢¡ h ��
£
 Uk¤�¥�E� � �� � X ð   � C h � 1i�� �� C h � 1 C h �ãæ 4 �Mt X ¡Tæ

On peutvoir l’ef fet de cettecorrectionen étudiantl’asymétrie en impulsiontrans-
versedesmuonsdansdesévénementsdimuoniques.Onsélectionnedoncdesévénements
contenantdeuxmuonssatisfaisant̀a descritèresdequalit́e (voir chapitresuivant)et qui
sontdos-̀a-dosdansle planperpendiculaireau faisceau: þÈù§¦ 2.9 rad.On demandede
plus qu’il n’y ait pasde jet reconstruitd’impulsion transversesuṕerieureà 15 GeV ni
d’énergietransversemanquantemesuŕeedansle calorimètre.

La figure5.1montrel’asymétriedel’impulsion transversedesmuonsB � à ��¨ '� ð ��¨ �� à� ¨ '� Ú � ¨ ��
pourdesévénementsdanslesquelslesdeuxtracesassocíeesmuonsont ou n’ont pasau
moinsun coupdele SMT.

Cetteasyḿetriedoit êtregaussiennesi on fait l’hypothèseque,danscesévénements
dimuoniques,l’impulsion desmuonsdansle plantransversesecompense,parconserva-
tion del’impulsion.La largeurdecettegaussienneestdirectementreliéeàla résolutionde
l’impulsion desmuons.Commeon s’y attend,l’asymétrieesttrèsgrandepourlestraces
noncorrigées.Aprèscorrection,cetteasyḿetriedevientcomparableauxtracesayantdes
coupsdansle SMT, cequi validela correction.
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FIG. 5.1– Effetsdela correctiondel’impulsiondesmuonsassocíesà destracesn’ayant
pas de coup dansle SMT. En haut, asyḿetrie de l’impulsion et en bas,asyḿetrie en
fonctiondu

� �
dumuondansdesévénementsdimuoniques.

5.1.2 Corr ectionappliquéeaux seulsévénementssimulés

Quandoncomparelesdistributionsdela masseinvarianted’événementsdimuoniques
aupic duZ danslesdonńeeset le MonteCarlo(MC), onconstatequed’unepart,la valeur
dupic estlégèrementdéplaćeedansle MC parrapportà la valeurdanslesdonńeesetque
d’autrepart, la largeurdece pic estpluspetitedansle MC. Pourcorrigerle MC, c’est-
à-diredégradercettetrop bonnerésolutionet modifier l’ échelled’énergiedesmuons,on
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Région C f
centrale 0.991 0.0023̧pI#¹º&('

avant/arrìere 0.999 0.0047̧pI#¹º&('
TAB. 5.1– Paramètresdusmearingdel’impulsiondesmuonsdansle MC.

appliqueunecorrectionappeĺeesmearing. Chaquemuonestcorrigésuivantla formule:»�p¼½ � »¾�¿ � ½ÁÀ�Â ¿�ÃÅÄEÆ � »%Ç
où

¾
et Â sontlesparam̀etresdusmearingetG unegaussiennecentŕeesur0 etdelargeur

égaleà l’unit é.Cesparam̀etresont ét́eobtenus̀al’aide d’un testdeKolmogorov-Smirnov
appliqúe à un échantillonde Z dansles donńeeset dansla simulation,et ce pour deux
régionsdudétecteur: unepartiecentraledéfineici commela régiondecouvertureduCFT
(ie. È`ÉÊÈ(Ë 1.62)et unepartieavant/arrìeredanslaquelleons’attendàcequela résolution
soit moinsbonne(voir tableau5.1).On peutvoir sur la figure5.2 quel’accordentreles
donńeeset lesévénementssimuĺesapr̀esle smearingestbon.
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FIG. 5.2– Comparaisonentre lesdonńees(points)et lesévénementssimuĺesaprèssmea-
ring (traits plein) pour desmuonsdansla partie centrale à gaucheet pour desmuonsà
l’avant à droite.

5.2 Étiquetagedesquarks b

Identifier desjets provenantde quarks Ý estunenécessit́e pourde nombreusesana-
lyses,cellesli éesau top maisaussilesanalysesderecherchesdu higgsou denouvelles
particules.LesquarksÝ sontlesseulsquarksdont lesjetspeuvent êtreidentifiéscomme
provenantd’euxavecunebonneefficacit́e.Il estbeaucoupplusdifficile d’étiqueterun jet
de Þ et impossibleactuellementdeséparerdesjetsdesaveurslégères(qui serontdoncles
jetsde ß , à , á etdegluons).

Il existe deuxgrandesclassesd’algorithmespermettantl’ étiquetagedes Ý baśessur
les désint́egrationsdu Ý et desmésonsissusde sonhadronisation.On associèa chacun
d’euxuneefficacit́eet un tauxdemauvaiseidentification.

Nousdétaillonsdansla suitelesdeuxalgorithmesqui ont ét́eutilisésdanscettethèse.
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MonteCarlo Efficacit́e
signal
voie á (17.7 â 0.5)%
voie ã (11.5 â 0.4)%

fondsãMäãã äã<å æ Àèç(é ã�á (15.6 â 0.6)%ã äã>åQæ�æ (19.0 â 0.6)%

TAB. 5.2– Pourcentaged’événementsayantau moinsun jet identifié commeun jet de Ý
dansun échantillond’événementsMC aprèsdescoupuresdepréśelection.

5.2.1 Soft Lepton Tag

Cepremieralgorithme,le plussimple,utilise le fait quele rapportd’embranchement
d’un quark Ý dansun étatfinal contenantun leptonestde 18.6%par lepton[1]. Dans
l’analysequi vasuivre,seulela désint́egrationenmuonestutilisée1.

Un jet estconsid́erécommeunjet de Ý si ontrouveunmuonayantlescaract́eristiques
suivantes:

– il doit satisfairelescritèresderejetdesmuonscosmiques(coupuresurla différence
detempsentrela collisionet lescoupsdanslesscintillateurs);

– il doit satisfairelescritèresdequalit́emediumavec3 segmentsreconstruitsdansle
spectrom̀etre;

– sonimpulsiontransversedoit êtresuṕerieureà4 GeV;
– il doit être“dans”un jet : ê�ë Ä£ì ßîí0ï,ð ç(é ã Ç�ñóò êôÉvõ À ê÷ö�õJË Æv¿ùø

.
Dansle tableau5.2, on donnela probabilit́e moyennede trouver un jet de Ý avec

cetalgorithmepourdifférentśechantillonsMC. Pourle signal,cetteprobabilit́e estplus
grandepour la voie á quepour la voie ã car pour cettedernìere,le secondquark Ý est
souvent perducar trop peuénergiqueet trèsà l’avant.Pourcequi seranotrefond ã äã , la
différenceentreles événementsdileptoniqueset lepton-jets,qui ont le mêmecontenuen
quark Ý , vient du fait quedansles événementsdileptoniques,le secondleptonprovenant
du W peutêtreun muonqui seretrouvedansun jet.

5.2.2 Crit èredepr é-́etiquetage

Pourlesalgorithmesutilisant les traces,on définit un premiercritèrequi correspond
à la possibilit́e pourun jet d’êtreétiquet́e.L’efficacit́e d’identificationd’un jet desaveur
lourdeestdoncfactoriśeeen deux termes,l’un dépendantdu contenudu jet en saveur
lourde(c’estl’algorithmed’étiquetageenlui-même)et l’autredépendantdela qualit́ede
la reconstructiondu jet. Ainsi, seulsles jetssatisfaisantdescritèresdequalit́e aurontla
possibilit́e d’êtreidentifiéscommedesjetsde Ý . Cescritères,communs̀a tousles algo-
rithmesbaśessur lestraces,utilisentdes“jets detraces”.Si un jet setrouve assocíe àun
jet detraces(ie ê�ëúË 0.5)alorscejet peutêtreétiquet́e.

1. Le SoftMuonTag esteneffet plusfacile à mettreenoeuvrecar l’identification du muonsefait dans
un détecteurcompl̀etementindépendantdu calorim̀etrequi mesureles jets.La difficulté du SoftElectron
Tag tient au fait que,dansce cas,il faut isoler dansle mêmedétecteurun dép̂ot d’énergie dansla partie
électromagńetiquedu restedu jet. Cetalgorithmeestencoursdedéveloppementdansû�ü .
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Lescritèresdeconstructiond’un jet detracessontlessuivants:

– aumoins2 tracesdoiventêtreprésentesdansuncônederayon ê�ë = 0.5autourde
la directiondu jet ;

– aumoinsunetracea un ý ½ suṕerieurà 1 GeV et les autresont un ý ½ suṕerieurà
0.5GeV;

– lestracesdoiventavoir aumoinsuncoupdansle SMT;
– la distancedeplusprocheapprocheestinférieureà200 þ m dansle plantransverse

et inférieureà400 þ m en ÿ .
Notonsici quecesconditionsnes’appliquentqu’auxtracesdu jet detracesetnonà l’en-
sembledestracesassocíeesau jet que l’on veut identifier. L’efficacit́e de ce critèrede
pré-étiquetageestmesuŕeedanslesdonńeeset appliqúeecommeun poidsdansles évé-
nementssimuĺesenfonctiondel’impulsion ý ½ et dela position É desjets.La figure5.3
montrepourlesdonńeesl’efficacit́edepré-étiquetageenfonctiondel’impulsion et dela
pseudo-rapidit́e desjets.La forme de la distribution en fonctionde É reflètel’efficacit́e
desdétecteursde traces.Dansla partiecentrale,les particulesarriventperpendiculaire-
mentauxmicropistesdesilicium (ou auxfibresscintillantes)produisantdefait moinsde
pairesélectrons/trous(oudephoto-́electrons)etparconśequentrendantmoinsefficacela
reconstructiondescoupsdanscesdétecteurs.La chuted’efficacit́eapr̀es È ÉsÈ�� » ¿��

estdue
aufait quelestracescommencent̀asortir del’acceptanceduCFT.

ET, GeV
20
�

40
�

60
�

80
�

100

p
re

-e
ti

q
u

et
ag

e

0.7
�

0.8
�

0.9
�

η	0
�

0.5
�

1 1.5 2
�

2.5
�

p
re

-e
ti

q
u

et
ag

e

0.7
�

0.8
�

FIG. 5.3– Efficacit́edanslesdonńeesducritèredepré-étiquetageenfonctiondel’impul-
sion(à gauche)etdela pseudo-rapidité (à droite)desjets.
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5.2.3 Algorithme JLIP

La méthode

JLIP (Jet LIfetime Probability) fait partie de la deuxìemeclassed’algorithme,qui
estbaśeesur unepropríet́e desmésonsbeaux: leur long tempsde vie qui les fait voler
dansle détecteursurquelquesmillim ètresavantdesedésint́egrerà leur tour. Là encore,
plusieurschoix s’offrent à nouspour étiqueterles jets de Ý : soit reconstruirele vertex
de désint́egrationde ce méson,qui estqualifié de secondaire,dansun jet ; soit utiliser
le fait queles tracesissuesdecevertex nesemblentpasprovenir du vertex principalde
l’ événementet aurontpar conśequentunegrandedistancede plus procheapproche(ou
param̀etred’impactIP) qui estla distanceminimaleentrele vertex primairereconstruitet
la trajectoiredela trace.

IP

α > 90 ο IP = −  IPα < 90 ο IP = +  IP

IP

Vertex primaire

Axe du jetαα

Vertex primaire

Axe du jet

Trace Trace

FIG. 5.4– Schémaexpliquantla définitionduparamètred’impactsigńeIP. Il estpositifsi
l’angle 
 entre l’axe du jet et la droite reliant le vertex primaire au point deplusproche
approchedela trace,estinférieur à 90 � etnégatif dansle casinverse.

Cesdeuxtypesd’algorithmesexistentdans ��
 maisseulJLIP, qui utilise les dca, sera
consid́erédansla suite.Cetalgorithmeaét́epréćedemmentdévelopṕeparlesexpériences
du LEP, ALEPH et DELPHI [2] et a ét́eadapt́e audétecteur��
 [3]. Plutôt quelesIP, il
utilise leur “signification” qui estle rapportdel’IP parsonerreur. Enfin, à cettesignifi-
cationestassocíe un signedonńe par le produitscalaireentrel’IP et l’axe du jet auquel
la traceestassocíee(voir figure5.4). La distribution de la significationpour les jets lé-
gersdontlestracesproviennentdu vertex primaireauradonctendancèa êtresymétrique
par rapportà 0 alorsquepour les jets de Ý , on s’attendà un excèsde tracesà grande
significationpositivecommeon le voit surla figure5.5.

A partir dessignificationsdestracesdansun jet, on calculeuneprobabilit́epourque
la traceproviennedu vertex primaire.Cesprobabilit́essontensuitecombińeespourob-
tenir uneprobabilit́e pour le jet consid́eré.Cettedernìereestconstruitede telle manìere
qu’un jet légeraurauneprobabilit́eplateentre0 et 1 alorsqueles jets de Ý verrontleur
probabilit́epiquerà0.Enfin,unalgorithmebouclantsurlestracesetcalculantdesmasses
invariantes(algorithmederejetdes ��� ) permetderetirerdu calculdela probabilit́e, les
tracesprovenantdeparticules̀a long tempsdevie commeles ��� ou les � suceptiblesde
fausserla mesure.

Des distributionsde cetteprobabilit́e (jet lifetime probability) sont report́eessur la
figure5.6.Deuxdistributionssontprésentespourchaquehistogramme,la probabilit́ecal-
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FIG. 5.5 – Distribution dansle MC de la significationdu paramètre d’impactpour des
jetslégerset pourdesjetsde Ý .
culéeaveclestracesayantunIP positif etcellesayantunIP négatif.Dansle MonteCarlo,
on remarquequela distribution pour les jets légersestbienplate,elle commencèa être
piquéepourlesjetsde Þ etdevient trèsprochedezéropourlesjetsde Ý . Pourlesdonńees,
l’ échantillonchoisiestcompośed’événementsayantdéclench́euneconditiondusyst̀eme
de déclenchementdemandantdesjets.La distribution pour la probabilit́e calcuĺeeavec
destracesd’IP négatif estpratiquementplatealorsqu’on observe un pic pourcellecal-
culéeavec les tracesd’IP positif ce qui signifiequeles donńeesposs̀edentunecertaine
fraction de saveurslourdes.Pourréduirela contribution du fond, seulesles tracesd’IP
positif serontconserv́eespourle calculdela probabilit́e.

Lesr ésultats

Une fois cesdistributionscalcuĺees,il faut déciderd’un point de fonctionnementde
l’algorithme c’est-̀a-dired’une coupuresur la probabilit́e en dȩcà de laquellele jet est
consid́eré commeun jet de Ý . L’efficacit́e d’étiquetageestle rapportentrele nombrede
jetsétiquet́essurle nombredejetstotald’unesaveurdonńee.Lesperformancesdel’algo-
rithmesontdétermińeesenfaisantvarierla coupuresurla probabilit́eetsontrepŕesent́ees
dansle planefficacit́ed’étiqueterun Ý / efficacit́ed’étiqueterun jet léger(voir courbesde
la figure5.7).L’efficacit́ed’étiqueterun jet légercommeun jet de Ý estaussiappeĺe taux
demauvaiseidentification.

Troispointsdefonctionnementont ét́eretenusenautorisantuntauxdemauvaiseiden-
tificationdonńe:� un point appeĺe loosecorrespondant̀a un taux de mauvaiseidentificationde 1%.
L’efficacit́edel’algorithmepourcepointestd’environ 50%.� unpointmediumavec0.5%demauvaiseidentificationet environ 40%d’efficacit́e.� unpoint tight avec0.3%demauvaiseidentificationetenviron 35%d’efficacit́e.

C’est ce dernierpoint de fonctionnementqui est utilisé dansl’analyse.L’efficacit́e
pource point dansles donńeesen fonctionde l’ énergie et de l’angle du jet estillustrée
dansla figure 5.8. Pour déterminercesefficacit́es,il faut sélectionnerdesévénements
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FIG. 5.6 – Distributionsde la probabilité JLIP pour: desdonńeessélectionńeespar la
présencedejets(enhautà gauche),desjetslégersdansle MC (enhautà droite),desjets
de Þ dansle MC (enbasà gauche)etdesjetsde Ý dansle MC (enbasà droite).

dont on sait qu’ils contiennentdesjets de Ý . C’est par la recherched’événementsdans
lesquelsunmuonsetrouve à l’int érieurd’un jet qu’un échantillonenrichien Ý estformé.
La mesuredel’efficacit́esefait, parexemple,enexploitantlesdistributionsdel’impulsion
du muonperpendiculairement̀a l’axe du jet ý)(+*-,. . En effet, pourdesjetsde Ý , ce ý/(0*1,. est
plus grandquepour desjets légersou desjets de Þ . On construitdoncdesgabaritsde
cettevariablepourlesjetsde Þ etde Ý grâceà la simulationetpourlesjetslégersdansles
donńees.Un ajustementsurcesdistributions-typesdu ý/(0*1,. dansnotreéchantillonavantet
apr̀esl’applicationdel’algorithmepermetd’enextrairelesproportionsensaveurslourdes.
Le rapportdecesproportionsestl’efficacit́erecherch́ee.

LesTag Rate Functions

La grandesensibilit́e decetalgorithmeau nombrede tracesprésenteset à la qualit́e
de leur mesurefait qu’il estextrêmenentdifficile de reproduiresesperformancesdans
les événementssimuĺesqui surestimentla qualit́e de reconstructiondestracesainsi que
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leur multiplicit é.Pourpallier l’impossibilitéactuelled’utiliser lesprobabilit́esJLIP dans
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la simulation,on va définir cequel’on appelledesTag RateFunctionsou TRF qui sont
desparaḿetrisationsdesefficacit́esdesalgorithmesd’étiquetageenfonctiondesvariables
cinématiquesEHG et F desjets,danslesquellesla différenceentrelesdonńeeset le Monte
Carlo est corrigée.Cesparaḿetrisationssont dépendantesde la saveur du jet (voir la
figure5.9).

– Pour les jets de 9 , on mesurel’efficacit́e d’étiquetagedansla simulationsur des
événementscontenantunedésint́egrationsemileptonique.Le rapportdesdeuxef-
ficacit́es IKJML0EHGONPFRQ/SUTWV0X-YZY\[]^]-_Ja`cb LdEKGeNfFgQWh�T0ikjJa`cb LdEKGONPFgQ estun facteurcorrectifquel’on
multiplie à l’efficacit́e inclusive du Monte Carlo T0ikjJ LdEKGONPFRQ pourobtenir la TRF
pourlesjetsde 9 : l JML0EHGmNPFgQnSoIKJWLdEKGeNfFgQfpqT ikjJ LdEKGeNfFgQ

– Pourlesjetsde r , il esttrèsdifficile demesurerl’efficacit́edel’algorithmedansles
donńees TWV0X-YsYg[]t]1_u `cb L0EHGONPFRQ . On fait alorsl’hypothèseque I u SvIKJ d’où la TRF pour
lesjetsde r : l u L0EHGmNPFgQnSoI u LdEKGeNfFgQfpqT ikju LdEKGeNfFgQ

– Pourles jets légersqui peuvent êtrepris pourdesjets de 9 à caused’effetsde ré-
solutionou demauvaisereconstructiondetraces,on utilise l’ étiquetage“négatif”,
c’est-̀a-direenneprenantencomptequelestracesayantdesparam̀etresd’impacts
négatifscontrairement̀a l’algorithmeréel.Cesjetssontdoncengrandepartiedes
jetslégersmaisil fautcependantappliquerdeuxfacteurscorrectifs.Le premier IKwPx
prenden comptela contaminationrésiduelleen saveurslourdes.Il estdétermińe
grâceà desévénementsde QCD simuĺes: c’est le rapportdu nombrede jets lé-
gersétiquet́esnégativementsur le nombretotal de jets étiquet́esnégativement.Le
secondfacteurcorrectif, IKyzy , corrigede la présencede particulesà long tempsde
vie qui ne seraientpasrejet́eespar l’algorithme de rejet des {�| . IKyzy estcettefois
le rapport,pourcesmêmeśevénementssimuĺes,dunombredejetslégersétiquet́es
positivementsurle nombredejetslégersétiquet́esnégativement.Le produitdeces
deuxfacteursvaut0.91 } 0.02[3]. Finalement:l y []�~P]a� SoT V0X-YZY\[]t]1_� p�IKwPx�pqIKyzy

CesdifférentesTRFserontdoncutiliséespourassignerunpoidsàchaquejet danslesévé-
nementssimuĺesdépendantdeleur impulsion,leur pseudo-rapidit́eet leur saveur. Ainsi,
la probabilit́epourqu’un événementsimuĺecontienneaumoinsunjet identifiécommeun
jet de 9 , E ]��0������ J , s’exprimerade la manìeresuivanteà partir desprobabilit́espourchaque
jet, Ec� ]��� :

E ]a�d������ J S��c� Y J V ] � ]a��_�
� � | LW�c��E � ]a�� L0EHGONPFRQMQfp
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FIG. 5.9– TagRateFunctionspour lesjetsde 9 enhautà gauche,lesjetsde r enhautà
droiteet lesjetslégersenbas.

5.3 Résolutionen énergiedesjets

Notre état final comporteau moins deux jets. Il convient doncde s’assurerque la
résolutionen énergie desjets dansles événementssimuĺesreproduitbien la résolution
observ́eedanslesdonńees.

5.3.1 Mesurede l’ énergiedesjets

Lesquarksproduitslors del’interactionpartoniquedansunecollision � �� semat́eria-
lisent sousforme de jets dansle calorimètrecommecelaa ét́e expliqué au chapitre4.
Cesjetssontconstitúesdehadronsqui vont déposerleur énergie par interactionforte et
rayonnementbremsstrahlungavec l’absorbeurdu calorimètrecréantunegerbedeparti-
cules.Lesalgorithmesdejetssontcenśes,unefois le détecteuŕetalonńe,reconstruiredes
jetsayantuneénergie égaleà celledu partonqui leur a donńe naissance.Pourremonter
de l’ énergie desjets auniveaudu détecteur̀a l’ énergie desjets auniveaudesparticules
(pourle niveaupartoniqueintervientenplusle mod̀eledefragmentation),onappliqueun
facteurcorrectifà l’ énergiebrute ¡ V dépendantdel’ énergiemesuŕeeparle détecteurmais
aussidela positiondu jet dansle calorimètre,dela luminosit́e instantańeeetdurayondu
cônedel’algorithmeconsid́eré:

¡ �0�0¢ � ] Ld¡ V NPF\Ns£�NM¤/QnS ¡ V ��¥¦Ld£�NfF�NM¤/Q£ � ]�� Ld¡ V NPF\Ns£�QMI§L0£�NPF\Ns¡ V Q p
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¨ ¥©L0£�NPF\NM¤)Q estle termededécalagequi corrigel’ énergie mesuŕeepar le détecteur
decontributionsautresquecelledel’interactiondurecommeparexemplele bruit d’em-
pilementoule bruit del’uranium.Cettecorrectionestdétermińeegrâceàdesévénements
debiaisminimum.¨ £ � ]a� Ld¡ V NPF\Ns£�Q corrigel’ énergiedela réponseducalorimètreauxparticulesqui com-
posentle jet prenanten comptela présencede mat́eriauxmorts.On utilise pour la dé-
terminerdesévénementsphotons+jetpour lesquelson fait l’hypothèsede l’ égalité des
impulsionsdansle plantranverse.Celasupposeaussiquel’ étalonnagedesobjetsélectro-
magńetiquesauraét́e fait indépendammentaupréalable,enseplaçantsurdesrésonances
commele Z ou le ªHh¬« .¨ I§L0£�NPF\Ns¡ V Q . Commeon l’a vu au chapitre4, les algorithmesde cônessouffrent
du fait queles vrais jets ne sedéveloppentpasen s’inscrivantdansun côneparfait: de
l’ énergie peut êtreperdueà l’extérieurdu cône.Plus le rayondu côneestpetit, plus la
correctionseragrande.

5.3.2 La méthode

Pourmesurerla résolutionde l’impulsion transversedesjets,on va utiliser desévé-
nementscontenantdeuxjets.En effet, au premierordre,l’impulsion transversedesjets
dansun étatfinal contenantexactementdeuxjetsdoit êtrela mêmeparconservationde
l’impulsion. Pouravoir acc̀esà la résolution,on va utiliser la distribution de l’asymétrie
relativedel’impulsion ­ :

­®S°¯ E �G �±E³²G ¯E �Gµ´ E ²G p
Un calcul simplemontreque la largeurde la distribution de l’asymétrieest reliée à la
résolutioncherch́eeparla formule:

¶R· S¹¸ ºº
¶R»½¼
EKG p

Onconstruitdonclesdistributionsdecetteasyḿetriedansdifférentesrégionsdudétecteur
et, puisqu’elledépendde l’impulsion transverse,en différentsintervallesde E ]a�d�G défini
commela moyennede l’impulsion desdeuxjets.On va ensuiteajustersur les donńees
unefonctiondépendantdetroisparam̀etres:

¶R»½¼
EKG S ¾ ²E ²G ´ I ²EHG ´�¿ ² p

Danscetteformuleusuelle,¾ estun termeli é aubruit, I un termed’échantillonnageet¿ un termeconstantprenantencomptelesnon-linéarit́esdela réponsedudétecteur.

5.3.3 Sélectiondesévénements

Les événementssontsélectionńesà partir de plusieursconditionsdedéclenchement
demandantaumoinsunjet d’uneimpulsiondonńee: JT 25TT NG, JT 45TT,JT 65TT,
JT 95TT etJT 125TT (chaquenombrecorrespondauseuilenimpulsionenGeVsurles
jetsauniveau3 dusyst̀emededéclenchement).Aprèsapplicationdecoupuresdequalit́e
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de la prisededonńees,on neretientqueles événementssatisfaisantlescaract́eristiques
suivantes:

– la positionsuivantl’axedufaisceauduvertex primaireÀ �0�qÁ doit satisfaire¯ À �0�qÁ ¯ÃÂ 50
cm et le nombredetracesassocíeesauvertex doit êtreaumoinsde5;

– deuxjetsayantsatisfaitlescritèresd’identificationetseulementdeuxsontprésents;
– ils sonttouslesdeuxdansla mêmerégionducalorimètre;
– l’angle ÄÆÅ entrelesdeuxjetsdoit êtresuṕerieurà175 Ç ;
– l’ énergietransversemanquantedoit êtreinférieureà70%del’ énergienoncorrigée

du jet le plusénergique.
La coupuresur l’ énergie transverseévite les événementspour lesquelsles jets sontmal
mesuŕeset lescoupuressurle vertex permettentd’avoir desévénementspluspropres.

5.3.4 La r ésolutionbrute

Oncommencepardéterminerla résolutionbrute2 pourchacunedesconditionsdedé-
clenchementsépaŕement.Onconstruitdonclesdistributionsdel’asymétrieenintervalles
de E ]a�0�G et de F . On obtient le résultatde la figure 5.10où les résolutionspour chaque
conditionsontrepŕesent́ees.
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FIG. 5.10– Résolutionen énergie pour lesdifférentesconditionsdedéclenchementpour
la partie centrale ducalorimètre ( ¯ F ¯ÃÂ 0.4).

Le choixdela conditiondedéclenchementnedoitpasmodifierle résultatattendupourles
résolutionsmaisons’apeŗcoitquecen’estpaslecas.Celaestdû àla courbed’efficacit́ede

2. Descorrectionsdevront êtreappliqúeesparla suite
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la conditionenquestionqui distordla distributiondel’ énergiedu jet qui estresponsable
dudéclenchementtantquecetteénergien’a pasatteintla plateaudela courbed’efficacit́e.
Ceteffet estrepŕesent́e sur la figure5.11pour la conditionJET 45TT. Dansle premier
intervalle en E ]��0�G , l’asymétrie n’est pasune gaussiennecentŕeesur zéro et le devient
progressivementdanslesintervallessuivants.
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FIG. 5.11– Distributionsdel’asymétriepour la conditiondedéclenchementJET 45TT
dansdifférentsintervallesde Õ ]a�0�G pour la partiecentrale du calorimètre ( ¯×ÖØ¯ÃÂ 0.4).

Onvoit doncqu’il fautchoisirpourchaqueintervalleen Õ ]��0�G uneconditiondedéclen-
chementqui seraefficaceà Ù 100%dansl’intervalle consid́eré.Ceschoix sontrésuḿes
dansle tableau5.3.

5.3.5 Lescorrections

La méthodedécritejusqu’ici reposesurl’hypothèseque,dansdesévénements̀adeux
jets,lesimpulsionsdesdeuxjetsdansle plantransversedoiventsecompenserparconser-
vation de l’impulsion transverse.Cependant,ceci n’est pastout à fait vérifié pourdeux
raisonsqui vontdonnerlieu à l’applicationdedeuxcorrections̀a la résolutionbrute.
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Õ ]a�0�G (GeV) conditiondedéclenchement
50 - 60 JT 25TT NG
60 - 80 JT 25TT NG
80- 100 JT 45TT
100- 130 JT 45TT
130- 160 JT 65TT
160- 200 JT 95TT
200- 250 JT 95TT

250- JT 95TT

TAB. 5.3– Choixdela conditiondedéclenchementpourchaqueintervallede Õ ]��0�G .

Correctiondu rayonnementmou

Cettecorrectionestli éeau fait que,mêmesi on ne sélectionnequedesévénements
contenantexactementdeuxjets,il sepeutqu’il resteuneactivitéhadroniquedansl’ évé-
nement.En particulier, il existeun seuildereconstructiondesjets à 8 GeV. Touslesjets
d’impulsioninférieureà8 GeV nesontdoncpasprisencomptemaisdégradentl’asymé-
trie.

Pourdéterminercettecorrection,onva étudierlesdistributionsdel’asymétriecomme
préćedemmentmais en modifiant la sélectionde manìere à autoriserla présenced’un
troisièmejet dansl’ événementdont l’impulsion estinférieureà unevaleurdonńee.Les
coupuresutiliséesici sont10, 12, 15, 20 GeV. Plus le troisièmejet est énergique,plus
l’asymétrieet,partant,la résolution,estdégrad́ee.
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FIG. 5.12– Résolutionenfonctiondela coupuresurl’impulsiondu àRá]aâã] jet pour la partie
centrale ducalorimètre ( ¯ Öä¯åÂ 0.4).
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On obtient les valeursde la figure 5.12,pour chacunede cescoupureset danschaque
intervallede Õ ]��0�G . Onvoit quel’on peutajustersurcespointsunpolynômededegré1 de
la forme: ¶R»½¼

ÕHG Sçæ ´éè Õ u�êP�G p
La penteestpositive commeon s’y attend,et estplus importantepour les intervallesà
bas Õ ]��0�G pourlesquelsl’ énergiedu troisièmejet repŕesenteunefractionnonnégligeable
du Õ ]a�0�G . La valeurqui nousintéresseesten fait le param̀etre æ c’est-̀a-direl’ordonnée
à l’origine de la droite qui repŕesentel’extrapolationde la résolutionpourunecoupure
sur l’impulsion du troisièmejet à 0 GeV soit un pur événement̀a deuxjets.Cependant,
l’erreur sur ce param̀etreestdifficile à estimerdu fait de la forte corrélationentreles
différentspointsdela droite.En effet, chaquepointestcalcuĺe àpartir d’événementsqui
formentunsous-́echantillondel’ensembled’événementsutiliséspourle pointsuivant.On
va doncpréférerl’applicationd’un facteurcorrectifmultiplicatif détermińepourchaque
intervallede Õ ]a�0�G et appeĺe ë _ X x � :

ë _ X x � S
ìîí ¼» ¼ ¯ »RïdðñaòRñ�ó ñaô¼ � |Wõ ]1öì í ¼»½¼ ¯ » ï ðñaòRñ ó ñaô¼ �ø÷ õ ]a�

S �� ´ ÷ J¢ p
L’erreur sur chaquepoint estcalcuĺee à l’aide de la matriced’erreurdesparam̀etres æ
et è provenantdu programmede minimisationutilisé (MINUIT en l’occurrence).Elle
n’inclut pasla corrélationentreles différentspointsde la droite et repŕesentedoncune
limite suṕerieuredel’erreur réelle.L’erreursurchaquepoint seradonc:

Ä©ë ² S ùûúLtæ ´ýü�è Qtþ L è ² ¶ ¢ ´ æ ² ¶ Jä� º ¶ ¢ ÿ Jtæ è Qfp
La formedu ë _ X x � estensuiteajust́eeparunefonctionempiriquequi tendvers1 pourles
grandesimpulsions: ë _ X x � L0ÕHGØQãS��/� ����� LW��æ | �éæ � ÕHGØQfp
La figure5.13montre,pour la partiecentraledu calorimètre,l’ajustementdu ë _ X x � par
la forme analytiquepréćedenteet permetde vérifier quecetteforme reproduitbien la
dépendanceen Õ G dela correction.

Correctionde l’asymétrie au niveaupartonique

La secondecorrectionprovient du fait que,au niveaudesjets de particuleset aussi
auniveaupartonique,mêmepourdevrais événements̀a deuxpartons,l’hypothèsedela
conservation de l’impulsion dansle plan transversen’est quepartiellementvérifiée.En
effet, lespartonsintéragissantpeuventavoir, à l’int érieurduhadrondontils sontextraits,
unepetiteimpulsiontransverseavantl’interaction.Lesrayonnementsdanslesétatsinitial
et final ainsi quedespertesde particuleshorsdu cônedéfini par l’algorithme peuvent
égalementdégraderl’asymétrie.L’effet decettecorrectionestplusfaible quecelui dela
préćedentemaisil doit êtreprisencompte.

98



|<0.4η�Ksoft, |

 (GeV)T
�evt�

P
0
	

50



100 150 200
�

250
�

300
�

so
ft

K

0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	 1

1.1

1.2

)



TP 1 - a 0) = 1 - exp(-a



T(PsoftK

FIG. 5.13– Correctiondu rayonnementmouenfonctionde Õ ]a�0�G pour la partie centrale
du calorimètre ( ¯×ÖØ¯ Â 0.4).

Pour cela,on utilise desévénementssimuĺespar le programmePYTHIA. Il s’agit
d’échantillonsd’événementsQCDengendŕespourdifférentesvaleursdel’impulsion trans-
versedespartonsinteragissants.La résolutionestensuitedétermińeeavec la mêmemé-
thodequecelleutiliséedanslesdonńees,correctiondurayonnementmouincluse.

5.3.6 Résultats

La résolutionfinales’obtientenretranchant̀a la résolutionbrutecorrigéedel’activité
hadroniquedebasséenergie,la partiequi neprovientpasdudétecteurlui-même,c’est-̀a-
dire l’asymétriedesjetsdeparticules.� ¶g» ¼

Õ���� ²�� � ¶R» ¼
Õ���� ²������� ô�� � ¶R» ¼

Õ���� ²�! 
où

ì í ¼»¬¼ ������� ô estle produitdela résolutionbruteparle facteurcorrectif ë#"%$'&)( .
Lesrésultats,apr̀escorrections,pourlesdifférentesrégionsducalorimètre,setrouvent

sur la figure5.14.On constatequele termedebruit ¾ estmal mesuŕe ici car il ne joue
un rôle importantquepourlesjetsdebasséenergie.Pourle mesurerpluspréciśement,il
estnécessairededéterminerla résolutionà basséenergie,c’est-̀a-direpourdesjetsdont
l’ énergieestendȩcàde50GeV3. On remarqueaussiquela statistiqueestfaiblepourles
régionsdegranderapidit́e.

3. On utilise pourcelanonplusdesévénements̀a deuxjetsmaisdesévénementsphoton+jetpour les-
quelson fait là encorel’hypothèsede l’ égalité desénergies transversesdu photonet du jet oppośe. La
combinaisondesdeuxmesuresdonnerala résolutionfinale.
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FIG. 5.14 – Résolutionfinale dansles donńeesaprès correctionspour les différentes
régionsducalorimètre. Sontaussirepŕesent́eesleserreurssur l’ajustement(traitsfins).
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FIG. 5.15– Effet de la dégradationde l’impulsion desjetsdansles événementssimuĺes
pourle processusW+2jets: distributiondel’impulsiontransversedujet le plusénergique
à gauche,et distributiondela sommedel’impulsion transversedesjetsà droite.

Les étudesderésolutionont aussiét́e faitesdansles événementssimuĺesavec exac-
tementla mêmeméthodequepour lesdonńees.Commeon l’a fait pour l’impulsion des
muons,l’ énergiedejetsdanslesévénementssimuĺesestdégrad́eepourrendrecomptede
la résolutiondanslesdonńees.Le smearingsefait ici suivantunegaussiennedelargeur; :; �=< ;?>A@CB�@CDEGF � ; �! DEGF

L’effet de cettedégradationestillustréedansla figure5.15pourdesévénementssi-
mulésW+2jetsen fonction de l’impulsion transversedu jet le plus énergiqueet de la
sommedesimpulsionstransversesdesjets.On observe un effet à la fois dansla forme
desdistributionsmaisaussidansleurnormalisation.Eneffet,desjetsqui, avantla dégra-
dation,avaientuneénergie inférieureauseuil de l’analyse(15 GeV) peuvent apr̀esêtre
conserv́es.

5.4 Simulation desbruits de fond

Dansl’analysequi suit,nousallonsnousreposersurla simulationpourle signal(voir
chapitre3) maisaussipour la plupartdesfonds.Ce paragraphedétaille les géńerateurs
utiliséspourproduirecesfondset lesprobl̀emesqui peuventapparâıtrenotammentdans
le casdu fondW+ H jets.

5.4.1 Le fond IKJI
Les échantillonsLNML ont ét́e engendŕesavec la version1.3 programmeALPGEN [4].

C’estun géńerateurdu premierordre(LO pourLeadingOrder) qui n’inclut doncpasles
correctionsà uneboucle.Les quadri-vecteursfournis par ALPGEN sontensuitetraités
par la version6.203du programmePYTHIA qui secharge de produireles cascadesde
partonsdanslesétatsinitial etfinal,d’hadronisercespartonsetdesuperposerl’ événement
sous-jacent.
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5.4.2 Le fond W+jets

Le fondsW+jetsestle fondprincipaldenotreanalyseapr̀ess’êtredébarrasśedu fond
multijets de QCD. La questionde sa mod́elisationest centralepour un grandnombre
d’analysescar il estun fond pourbeaucoupdeprocessus,ceuxproduisantdestopsmais
aussidesprocessusaudel̀adumod̀elestandardcommela productiondeleptoquarks.

Nousdevonsfairefaceàdeuxprobl̀emesconcernantla mod́elisationparMonteCarlo
decesprocessus.Le premierconcernele traitementdela multiplicit épartoniquedel’ état
final et le secondle choix deséchellesde factorisationet de renormalisationauquelle
processusestcalcuĺe4.

Le traitement de la multiplicit éO Position du problème
Commeon l’a vu auchapitre4, la chainedesimulationd’événementscommencepar la
productiondequadri-vecteursselonunprocessusdonńedontonconnâıt l’ élémentdema-
trice.PourlesévénementsW+jets,le géńerateurutiliséestencoreALPGEN qui,onl’a vu,
estun géńerateurdu premierordre.Il permetdenotammentdeproduiredesévénements
W+ H jets où H va de 1 à 4. ALPGEN estensuiteinterfaće avec PYTHIA qui réalisela
cascadedepartons,mod́elisantainsiunepartiedescorrectionsd’ordressuṕerieurs.Dans
notreanalyse,on s’intéresseaux événementscontenantentredeuxet quatrejets.Deux
méthodessontenvisageablesquantautraitementdecesmultiplicit és:

– utiliser trois échantillonsd’événementssimuĺessuivant les processusau premier
ordreW+2jets,W+3jetsetW+4jetsenlescombinantconvenablement;

– utiliser l’ échantillonW+2jetsenpond́erantdemanìeread́equatlesévénements.
Cesdeuxsolutionsne sontpassansposerprobl̀eme.La premìereposecelui du double
comptage,illustré sur la figure 5.16dansle casW+3jets.En effet, si on engendretrois
jets en associationavec le W grâceà l’ élémentde matricecorrespondant,il faudrane
pasprendreen compteles événementsengendŕesavec le processusW+2jetsauquella
cascadedepartonsauraadjointun troisièmejet.Dansla secondesolution,où touslesjets
suppĺementairessontproduitslors de la cascadedepartons,il estraisonnabledepenser
quelesévénements̀agrandemultiplicit éserontmoinsbiendécrits.O Solutionsdu problème
Il existeplusieurssolutionsqui sedéveloppentactuellement.Si on a choisi la combinai-
sondeplusieurséchantillons,on peututiliser uneproćedured’associationME+PS(pour
Matrix Element+ Parton Shower). Deuxproćedurespeuvent êtreutilisées:

– la proćedureCKKW [5] (du nom desauteursCatani,Krauss,Kuhn et Webber)
sépareles partiesde l’espacedesphasesoù s’appliquentl’approche“ élémentde
matrice”del’approchecascadedepartons.Cetteproćedurea ét́einitialementdéve-
loppéepourdescollisions P�Q?PSR etestsurle pointd’êtreadapt́eepourlescollisions
hadroniques[6].

– la proćedureMLM [7], propośeepar M. Mangano,est plus simple à mettreen
oeuvreet consisteen uneassociationentreles jets au niveaupartonique(c’est à
dire apr̀esla cascadedepartonsmaisavant l’hadronisation)et lespartonsinitiaux
grâceàunalgorithmedecôneparexemple.Onrejettelesévénementspourlesquels

4. Au premierordreeneffet, la sectionefficacepeutbeaucoupvarierenfonctiondeceséchelles(voir le
chapitre3 parexemple).
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Processus W Wj Wjj W T M TUWVYX[Z
1.36 1.17 1.27 1.99UWV < X]\Z_^a` \b�c Z 1.18 1.30 2.05U_V < X \Z ^edf` \b�c gih B 1.18 1.28 2.07

TAB. 5.4– Exemplesdefacteursj pourdifférentsprocessusenfonctiondel’ échelle
U

.

un despartonsdu processusdur n’est pasassocíe à un jet et ceuxpour lesquels
le nombredejetsestsuṕerieuraunombredepartonsinitiaux. On définit ainsides
échantillonsexclusifs qu’il suffit de sommerpour avoir un échantilloncontenant
touteslesmultiplicit és.

Si on choisi aucontrairela deuxìemesolution,on utilise un facteurcorrectifappeĺej qui prendencompteleseffetsdel’ordre suṕerieur. C’est le rapportentrelessections
efficaces̀al’ordre suṕerieuretaupremierordre:j�kmlonpl�qKr V ;sktlonulvqKr; qwr x
Cefacteurdépendnonseulementdu processusconsid́erémaisausside l’ échelle

U
à la-

quellele processusestcalcuĺeainsiquedesfonctionsdedensit́esdepartonspuisqu’elles
sontnécessairesaucalculdessectionsefficaces.Il estdétermińegrâceàdesprogrammes

FIG. 5.16 – Illustration du problèmede doublecomptagedansle cas d’un événement
W+3jets.

permettantle calculdesectionsefficacesauxordressuṕerieurscommeMCFM [8] enpar-
ticulier.

Le choix de l’ échelle

Quelquesexemplesdefacteursj calcuĺesavecMCFM pourdifférenteśechellesd’éner-
gie sontdonńeesdansle tableau5.4.

Le choix de l’ échelleest importantcar, non seulementles sectionsefficacestotales
sont modifiées,mais les formesdesdistributionspeuvent l’ êtreaussi.Pour le vérifier,
deuxéchantillonsA etB dumêmeprocessus(W+2jets)ont ét́eengendŕesaveclesmêmes
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coupuresau niveaupartoniquemais à des échellesdifférentes:
UzyfV { D|} et

U�~�VX \Z ^ d�� \b où la sommeportesur lespartonsde l’ étatfinal. La figure5.17montrele
rapport,apr̀esnormalisationdesdeuxéchentillons,desdistributionsde la racinecarŕee
dela sommedesimpulsionstransversesdespartons.On voit clairementunedépendance
danscettevariable.���

a choisi pour la productiond’événementssimuĺes l’ échelledynamique
U \ VX \Z ^ d�� \b qui reproduitdemanìeresatisfaisantelesdonńees.
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FIG. 5.17– Rapportdesdistributionsdela sommedesimpulsionstransversesdespartons

pourdesévénementssimuĺesavecALPGEN à deuxéchelles:
U y V { D|} et

U ~ VYX \Z ^d � \b .
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Chapitre6

ANALYSE

Danscechapitre,la méthodederecherchedusignaldeproductiońelectrofaibledetop
dansle canaldedésint́egrationdu W enmuon-neutrinoestdécrite.

6.1 Signalet bruits de fond

6.1.1 Topologiede l’ état final recherché

Le signalquel’on va tenterd’extrairecontientlesproduitsdedésintgrationd’un top
et aumoinsun jet suppĺementaire.Le top sedésint̀egredans � 100%descasenW T . On
vaselimiter auxdésint́egrationsduW enleptons1 carl’extractiondusignaldansle canal
hadroniqueest impossible,noyé dansla productionQCD d’événements̀a quatrejets.
Dansl’analyseprésent́eedanscechapitre,le canalmuoniqueestutilisé.De plus,parmi
lesjetsdel’ étatfinal, on doit trouver aumoinsun jet de T provenantdela désint́egration
du top. Dansla voie � , un secondjet de T doit êtreprésent(le jet M T de la voie L , étant
produittrèsà l’avantet avecunefaible énergie,estrarementdétect́e).

6.1.2 Bruits de fond

Mis à part lesbruitsdefond d’origine instrumentale,engrandepartieexclusgrâceà
descritèressimplessur la qualit́e de la prisede donńeesou descritèresd’identification
desobjets,on comptetrois typesprincipauxde bruits de fond provenantde processus
physiquesqui ont destopologiessimilairesà notresignal,c’est-̀a-direcontenantdesjets
dontcertainssontdesjetsde T , unmuonisoléet del’ énergietransversemanquante:

– un bruit de fond importantest la productionmultijets de QCD. Cesévénements
ne poss̀edentpasa priori de muonisolé de grandeénergie mais il arrive quedes
jets de saveurslourdesengendrentun muonprovenantde la désint́egrationsemi-
leptoniqueduquarkà l’origine du jet ( T ou � enparticulier)oudedésint́egrationde
pionsoudekaons.Souscertainesconditions,cemuonpeutapparâıtreisolé: il peut
avoir ét́e émisàgrandangle,horsdu jet, ou le jet peutavoir ét́emalmesuŕe.Même
si ce phénom̀eneest rare, la sectionefficacede cesprocessusest telle ( ;�� ` M` �T M T���� 100 � b) quec’estunbruit defond important.

1. Lesleptonsdonton parleici sontlesélectronsou lesmuonset leurneutrinoassocíe. Lestausont un
statutparticulierli é à la difficultédeleur identification.
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– la secondecat́egorie de bruit de fond estconstitúeepar les événementsqui pos-
sèdentun W dansl’ étatfinal. On trouve doncdanscettecat́egorie la production
de W en associationavec desjets (notammentla productionW T M T qui estun bruit
de fond irréductible)et la productiondepairesdequarkstop danslescanauxlep-
tons+jetsetdileptoniques.

– enfin,un dernierfond est à prendreen comptedansle casoù l’algorithme d’éti-
quetagedesjetsde T estle softmuontag: le processusZ+jets.En effet, si le Z se
désint̀egre en deuxmuons,il peutarriver que l’un d’eux soit pris pour un muon
provenantd’un W etquel’autreseretrouvedansun jet imitantainsiun jet de T .

Dansla suite,deuxanalysesserontprésent́ees: la premìere(quenousnoteronsAna-
lyseA) présent́eeauxconf́erencesdel’ ét́e2004avecuneluminosit́eintégréede158 ��� R��
et la seconde(AnalyseB) avec230 ��� R�� . Ellesontencommunlescoupuresdepréśelec-
tion. Lesdifférencesviennentdel’algorithmed’identificationdesjetsde T , du traitement
du fondW+jetsetdela sélectionfinale.

6.2 Lesdonnées

Les donńeesutiliséesdanscesanalysessontcellesenregistréespar le détecteur
���

depuisle 22 aôut 2002jusqu’au14 mars2004.La luminosit́e intégréecorrespondant̀a
cettepériodedeprisededonńeespournotreconditiondedéclenchementestde265 ����R�� .
6.2.1 Sélectiondesruns

La prisededonńeesestdiviséeenpériodesdecollisions,del’injection desfaisceaux
dansle Tevatronjusqu’̀aleur éjectionetdontla duréetypiqueestd’unetrentained’heures.
L’acquisitionestdiviséeenrunsd’uneduréemaximaledequatreheures.Lorsdechaque
run, uneliste deconditionsdedéclenchementestutiliséeainsiqu’un fichierdeprescale.
Ce dernierpermetde limiter le taux de sortiedu niveaudu syst̀emede déclenchement
en fonction de la luminosit́e instantańeeet estdoncmodifié plusieursfois pendantune
périodedecollisions.La liste desconditionsdedéclenchement,elle, n’estmodifiéeque
rarementpouraméliorerlesalgorithmesutilisésparle syst̀emededéclenchementet pour
s’adapterauxluminosit́esinstantańeescroissantesdu Tevatronenmodifiantet/oucréant
denouvellesconditionsdedéclenchement.Enfin, les runssontsubdivisésen luminosity
blocks, ou LB, auquelestassocíe unnumérounique(LBN) etqui serventdebasepourle
calculdela luminosit́e.La duréemaximaled’un LB estd’uneminutemaispeutêtreplus
petite.Enparticulier, onchangedeLB dèsquele syst̀emed’acquisitionvoit unprobl̀eme
intervenir (électroniquedelecturesatuŕee,réinitialisationdel’acquisition...).

La premìeresélectiondetouteanalyseconsisteenunesélectionde“bons” runset de
“bons” LB. La définition de ce qu’estun “bon” run ou LB dépendde l’analyseet des
détecteurssur lesquelselle repose.Notre état final étantcompośe d’un muonqui doit
êtreassocíe à unetraceet d’au moinsdeuxjets, tousles détecteurssontutilisés.On ne
sélectionnedoncqueles runset LB pendantlesquelsaucunprobl̀emen’est survenuau
coursde la prisede donńeesPourvérifier qu’il n’y a paseu de probl̀emed’acquisition
duranttoutela périodede prisede donńeesutiliséepar l’analyse,on tracela courbedu
nombred’événementssatisfaisantunjeudecoupuressimplesenfonctiondela luminosit́e
intégrée(figure6.1).Cesdonńeesfont partied’un desgrandśechantillonsextraitsparle
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groupecommonsamplede la collaboration.Cecipermetderéaliserlesanalysessurdes
lotsdedonńeesdetaille raisonnable.Chaquegrandéchantillonestsélectionńeparla pré-
senced’objetsdansl’ événement.Dansnotreanalyse,onutilisel’ échantilloncontenantun
muond’impulsion transversesuṕerieureà 8 GeV et un jet d’impulsion transversesuṕe-
rieureà15 GeV. Cesontlesseulscritèresappliqúes,avecla conditiondedéclenchement
décriteauparagraphe6.2.2,pourproduirela figure6.1.Unedéviation parrapportà une
droitepourraitêtrele signed’un probl̀eme(uneconditiondedéclenchementdéfectueuse
parexemple).Chaquerupturedepentedoit doncêtreétudíeeet comprise.On peutaussi
déterminerle tauxmoyend’événementsparrun pourcejeudecoupures(figure6.2).
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FIG. 6.1– Stabilitédela prisededonńees: nombre d’événementsenfonctiondela lumi-
nosit́eintégrée. Lesdifférenteslistesdeconditionsdedéclenchementsontaussireport́ees.

Sur lesfigures6.1 et 6.2 sontaussiport́eeslesdifférenteslistesdeconditionsdedé-
clenchementutiliséesau coursdu temps.On remarqueque le taux de déclenchement
étaitplus élevédansla premìereliste deconditionsdedéclenchementv8 (utiliséed’août
2002àoctobre2002).Cecis’expliqueparle fait qu’àpartir dela liste v9, desconditions
plus restrictivespour le déclenchementdu calorimètreétaientutilisées2, réduisantdonc
le nombred’événementsde fond qui déchenchaientle syst̀emejusque-l̀a. La mêmefi-
gure,maisendemandantaumoinsdeuxjets dont un d’impulsion transversesuṕerieure
à 25 GeV et de pseudorapidit́e inférieureà 2.5, suffit pour voir le taux de v8 serame-
nerauniveaudestauxdesautreslistes,confirmantle fait queles événementsenregistrés
auparavantn’étaientquedubruit.

Aprèsnotresélectionde runs et de LB, pour la conditionde déclenchementdécrite
dansle paragraphesuivant,la luminosit́e totaledenotreéchantillonestde230 ����R�� . Les� 13% de donńeesrejet́eescorrespondent̀a despériodesde prisede donńeespendant
lesquellesl’acquisition d’un dessous-d́etecteursposaitprobl̀eme;par exempledansle
casoù unepartiedecesous-d́etecteurn’étaitpasutiliséedansl’acquisition...

2. Pluspréciśement,“la suppression”duzérodansle calorim̀etreestpasśeede1.5� à 2.5�
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FIG. 6.2–Stabilitédela prisededonńees: tauxd’événementsaprèsquelquescoupuresde
baseenfonctiondunuḿero derun. Lesdifférenteslistesdeconditionsdedéclenchement
sontaussireport́eesainsi quelespériodesd’arr êtdu Tevatron.

6.2.2 Condition dedéclenchement

Une conditionde déclenchementa pour fonction de retenir, parmi les millions de
collisionsqui ont lieu chaqueseconde,les événementsintéressantstout en rejetantles
événementsdefond.Chaqueconditionestdonccaract́eriśeeparl’efficacit́eàsélectionner
desévénementsdu signalquel’on rechercheet par le taux de rejet desévénementsde
fond.La définitiond’uneconditiondedéclenchementestle résultatd’un compromisentre
cesdeuxvaleurs.Les conditionsde déclenchementutiliséesdanscetteanalyseont ét́e
dévelopṕeespour desluminosit́es instantańeesde l’ordre de quelques10� �A�N� \A  R�� . Un
travail destińe àoptimiserla conditiondedéclenchementdemandantun muonet desjets
dansl’ étatfinal a ét́e effectúe pour la constructionde la liste actuellementutiliséeet est
détaillédansl’appendiceA.

Choix de la condition de déclenchement

La conditionutiliséepourcetteanalyseestMU JT20 L2M0 ouMU JT25 L2M0 sui-
vantla versiondela listedesconditionsdedéclenchementdontvoici lesdifférentstermes:

– auniveau1, le termemu1aptxtxx CJT(1,5(3)) demandeunmuondanstoute
l’acceptancedu spectrom̀etrequellequesoit sonimpulsion.Seulsdescoupsdans
les scintillateurssontrequis.Le termeCJT(n,x) correspond̀a la présenced’un
dép̂ot d’énergiesuṕerieurà ¡ GeV dans¢ tourscalorimétriques.Le seuil à 5 GeV
estutiliséparleslistesv8 àv11et le seuilà3 GeV pourla listev12;

– auniveau2, on demandeun candidatmuondequalit́e mediumquellequesoit son
impulsion.Le critèremediumne correspondpasauxmêmescritèresquepour les
muonsreconstruits.Il s’agit ici de trouver un certainnombrede coupsdansdes
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routespréd́efiniesà travers le spectrom̀etre.A ce niveau,il n’y a pasde critère
calorimétriquepour les listes v8 à v11. Pour la liste v12, un jet formé de tours
calorimétriquesavecuneimpulsiontransversede10GeV estdemand́e;

– auniveau3, la conditiondedéclenchementrequiertlaprésenced’un jet d’impulsion
suṕerieureà20 (v8-v11)ou25GeV (v12).

Lesnomsdesconditionspourchaqueniveauet pourchaqueliste deconditionsontrésu-
mésdansle tableau5.3.

Nomdela liste v8-v11 v12
Nom dela condition MU JT20 L2M0 MU JT25 L2M0

niveau1 mu1ptxatxx CJT(1,5) mu1ptxatxx CJT(1,3)
niveau2 L2M0 L2M0 JET(1,10)
niveau3 JET(1,20) JET(1,25)

TAB. 6.1– Nomdesdifférentesconditionspourchaqueniveaudusyst̀emededéclenche-
mentetpourchaqueliste deconditions.

Efficacitédenotrecondition dedéclenchement

Il existedeuxmoyensdecalculerlesefficacit́esdecestermesdedéclenchementpour
notresignal: parunesimulationdusyst̀emededéclenchementsurdesévénementssimu-
lésou par l’utilisation descourbesd’efficacit́e desdifférentstermesde la conditionde
déclenchementdétermińeessurlesdonńeespourpond́ererlesévénementssimuĺes.

La simulationdu syst̀emededéclenchement,trèscomplexe,nepermetpasd’acćeder
simplement̀al’efficacit́e événementparévénement.Onadoncdétermińesurlesdonńees
lesefficacit́espourchaqueobjetd’êtreaccept́e àchaqueniveaudusyst̀emededéclenche-
mentafind’associer̀achaquéevénementsimuĺeuneprobabilit́edesatisfairela condition
dedéclenchement.Cetteprobabilit́epeuts’exprimercommesuit:� �A£�¤w¥¦£v§�¥¦£v¨©� V � �C£ª¤G� x � �A£�§©«K£ª¤S� x � �C£v¨©«K£ª¤S£¬§­�
où � �C£v¡�� estla probabilit́e desatisfaireauxconditionsdu niveau ¡ , et � �C£v¡�«K£v®¯�A£v°��±�
estla probabilit́econditionnelledesatisfaireauxconditionsdu niveau ¡ sachantqueles
conditionsdu niveau® (etduniveau° ) ont ét́eremplies.

On fait ensuitedeuxhypoth̀eses.La premìereestquela probabilit́e d’un événement
estle simpleproduitdesprobabilit́espourchaqueobjetc’est-̀a-direqueles probabilit́es
parobjetnedépendentpasdela présenced’un autreobjetdansl’ événement.Soit:� �'²G³A´¶µN·N¤K¥¸²S³A´�µN·±§©��¹ � �'²G³A´�µ¦·N¤G�»º � �¼²S³A´�µN·±§©�
La secondehypoth̀esepostulel’ind épendancedesprobabilit́espourdesobjetsdemême
type.Parexemple,la probabilit́e �¾½ �'¿AÀÂÁ pourquela conditiondedéclenchementdeniveau
3 pourlesjetssoit satisfaite,s’exprimera,si l’ événementcontient Ã jetsauniveau3:� ½ �'¿iÀÄÁ ¹W¤�Å ÆÇ ÈpÉ � �Ê¤�Å � ½ �'¿AÀÂÁÈ �
où � ½ �'¿iÀÄÁÈ

estla probabilit́edesatisfairela conditionduniveau3 pourle jet Ë .
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Lescourbesd’efficacit́e parobjetpourchaqueniveaudu syst̀emededéclenchement
sontobtenuesdela manìeresuivante: onsélectionnetoutd’abordun échantillond’événe-
mentsqui ontdéclench́euneconditionindépendantedutermedontoncherchel’efficacit́e.
Onchercheensuiteparmicesévénementsceuxqui poss̀edentunobjetreconstruitcorres-
pondant̀a la conditionquel’on teste.Enfin,on déterminela fractiond’événementspour
lesquelscesobjetsreconstruitsont effectivementdéclench́e la conditionde déclenche-
ment.Cesefficacit́essontengéńeralparaḿetréesen fonctiondevariablescinématiques
comme��Ì ou Í .
Les termesrelatifs aux muonsÎ Niveau1
Le termeàtesterestmu1ptxatxx, cequi signifiequel’on demandeunmuondanstoute
l’acceptancedu spectrom̀etrequellequesoit son impulsion.C’est uneconditionbaśee
seulementsurlesscintillateursdudétecteurdemuons.

Pourdéterminerl’efficacit́e,on choisitun échantillond’événementsqui ont satisfait
unedesnombreusesconditionsdemandantuniquementdesjets.On chercheensuitedans
cet échantillonles événementsdanslesquelson trouve un muonsatisfaisantles critères
dequalit́emediumet ayanttrois segmentsreconstruitsdanslescouchesdu spectrom̀etre.
La déterminationdel’efficacit́econsistesimplementenuncomptagedesévénementsqui
satisfontla conditiondedéclenchementmu1ptxatxx.

Cetteefficacit́e en fonction de l’impulsion du muonet de sa pseudorapidit́e est re-
port́eesur la figure6.3.On voit qu’elle estpeudépendantedel’impulsion transversedu
muonmaisqu’elle dépendfortementde Í . La région la moinsefficace,vers ÏÐÍ?ÏoÑÓÒÔºuÕ
correspond̀a un trou dansl’acceptancedeschambresdela partiecentrale(lesPDT) et à
la jonctionentreleschambrescentraleset leschambres̀a l’avant.
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FIG. 6.3– Efficacit́ededéclenchementpour la conditiondu niveau1 desmuonsenfonc-
tion de Ù Ì et Í .
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Î Niveau2
Le termeà testerestL2M0 qui demandeunmuondequalit́emedium(ausensdusyst̀eme
de déclenchement)quellequesoit son impulsion.L’ échantillonet la sélectionsont les
mêmesquepour le niveau1 avec la conditionsuppĺementairequele muonreconstruita
déjàdéclench́ele termeduniveau1.

Les résultatssontreport́esdansla figure 6.4 en fonction de Ù Ì et Í . Là encore,on
n’observepasdedépendanceen Ù Ì maisunelégèredépendanceen Í .
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FIG. 6.4– Efficacit́ededéclenchementpour la conditiondu niveau2 desmuonsenfonc-
tion de Ù Ì et Í .
Les termesrelatifs aux jetsÎ Niveau1
Le termeàtesterestCJT(1,5), c’est-̀a-direla présenced’undép̂otd’énergied’aumoins
5 GeVdansunetourcalorimétrique.

Pour les jets, l’ échantillonest formé à partir d’événementsayantsatisfaitune des
conditionsdemandantun muonsansaucuncritèrecalorimétrique.On chercheparmices
événementsceuxqui poss̀edentdesjetsreconstruitset oncherchèaassocierchaquejet à
undép̂otd’énergied’aumoins5 GeVdansl’une destoursducalorimètresetrouvantdans
l’extensionspatialedu jet. Cetteassociationsefait dansle plan Ú¼Í¯¥»Û?Ü : on demandequeÝ�Þ ¹_ß Ý ÍÔàâá Ý Û�à entrela touretle jet soit inférieurà0.5.Le rapportdela distribution
de l’ énergie transverse(ou de la pseudorapidit́e) desjets assocíesà celle de l’ensemble
desjetsdonnel’efficacit́erecherch́ee.

On peutvoir sur la figure 6.5 l’efficacit́e destermesCJT(1,3) et CJT(1,5) en
fonctionde Ù Ì etde Í . La dépendancedel’efficacit́eenfonctiondecesdeuxvariablesest
nette.En fonctionde l’impulsion, la conditionCJT(1,5) n’atteint sonplateauqu’au-
del̀a de 60 GeV, moinsvite quela conditionCJT(1,3) (vers40 GeV). La valeurdes
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impulsionspourlesquellesle plateauestatteintestgrandevis-à-visdu seuildela condi-
tion carla taille destourscalorimétriques(

Ý Í�ã Ý Ûä¹åÒ�ºt§¾ã!Ò�ºt§ ), utiliséesparle syst̀eme
de déclenchementdu niveau1, estpetitepar rapportà l’extensionspatialedu jet3. On
remarqueaussiquela régioncorrespondant̀a la zoneintercryostatique,autourde ÏÐÍ?ÏKæ=¤
estbeaucoupmoinsefficacedu fait du manqued’instrumentation.
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FIG. 6.5– Efficacit́ededéclenchementpour la conditionduniveau1 desjetsenfonction
de Ù Ì et Í .Î Niveau2
Cen’estquepourla liste v12qu’un termedemandantun jet d’impulsiontransversed’au
moins10GeVapparâıt. L’ échantillonet la sélectionsontlesmêmesquepourle calculde
l’efficacit́edu termeduniveau1. Ondemandeenplusàcequela conditiondedéclenche-
mentdeniveau1 ait ét́eremplie.

Le résultat,figure6.6,montrelesmêmesdépendancesqu’auniveau1 avecle plateau
atteintpourlesjetsd’impulsiontransversesuṕerieureà æ 45GeV.Î Niveau3
Le termeduniveau3,JT20 (ouJT25), requiertla présenced’un jet d’énergiesuṕerieure
à20GeV (ou25 GeVpourla liste v12).

L’ échantillonet la sélectionsontlesmêmesquepourle calculdel’efficacit́eduterme
du niveau1 eny ajoutantla conditionquelestermesdu niveau1 et 2 denotrecondition
dedéclenchementaientét́esatisfaits.

3. Un nouveausyst̀emededéclenchementcaloriḿetriquedu niveau1 serainstalĺecourant2005.Il uti-
liseraunnouvel algorithmequi permettraderegrouperlestourscalotrimétriquespourconstruiredes“jets”
dèsceniveau.
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FIG. 6.6– Efficacit́ededéclenchementpourla conditionduniveau2 desjetsdansla liste
v12enfonctionde Ù Ì et Í .

Onpeutvoir surla figure6.7 l’efficacit́edestermesJT20 etJT25 enfonctionde Ù Ì
et de Í . Les mêmesdépendancesquepour le termede niveau1 peuvent êtreobserv́ees
avec la région intercryostatiquepeuefficace.Le plateaupourceniveausesitueau-del̀a
de60GeV.

Calcul de l’efficacit éde déclenchementpar événement

Connaissantlesefficacit́esparobjet àchaqueniveaudusyst̀emededéclenchementet
pourchaqueliste,onvadétermineruneprobabilit́epourunévénementsimuĺedesatisfaire
la condition de déclenchement.Avec les hypoth̀esesque l’on a faites plus haut, cette
probabilit́e Ù?ð Èpñ ÁòÀ s’exprimeainsipourchaquelistedeconditionsdedéclenchement:Ù?ð Èpñ ÁòÀ ¹ Ù�óõôNö�÷øºuÙ ¿AÀÂÁ ¹ùÙ ½Ôú óõôÔºuÙ ½ à óõô©ºuÙ ½�ú ¿iÀÄÁ ºpÙ ½wû ¿iÀÂÁ¹ ü%ý�ÅþÆ�ÿ��Ç ÈpÉ � � ý�Å�� ½�ú óõô©Ú'Í�Ü��	��º�üÂý�ÅþÆ�ÿ
�Ç ÈpÉ � � ý�Å�� ½ à óâô Ú'Í�Ü��	�

ã ü ý�Å Æ��
���Ç ÈpÉ � � ý Å�� ½�ú ¿iÀÄÁ ÚAÙ Ì�� Í�Ü �	� º ü ý Å Æ��
���Ç ÈpÉ � � ý Å�� ½Kû ¿AÀÂÁ ÚCÙ Ì�� Í�Ü �	�
où Ã ¿AÀÂÁ et Ã�óõô sontles nombresdemuonset de jets dansl’ événementconsid́eré et les� ½ ÷��©Ú¼Í¶Ü sontlesefficacit́espourle niveau � del’objet � 4. La probabilit́efinaledel’ évé-
nementÙ À��AÁ estenfait la moyennedesprobabilit́espourlesdifférenteslistesdecondtions

4. Il faut rajouterle termedeniveau2 desjetspourla liste v12.
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dedéclenchementpond́eréesparla fractiondela luminosit́e totalecorrespondant̀a cette
liste.Cesprobabilit́es Ù À��AÁ sontensuiteutiliséespourpond́ererlesévénementssimuĺes.

Cetteméthodeestdécriteplusendétailsdans[1], notammentencequi concerneles
fonctionsd’ajustementdecescourbesd’efficacit́e.

6.3 Préśelectiondesévénements

6.3.1 Crit èresdequalit é de l’ événement

Les premierscritèresde sélectionquel’on appliquesontceuxdestińesà rejeterles
événementsnonphysiques,ouceuxpourlesquelsunouplusieursdétecteursnefonction-
nait pascorrectementlors dela prisededonńees.On negardedoncqueles“bons” runs
dontla définitionestdonńeeplushaut.Onneconservedela mêmemanìerequeles“bons”
LB, ceuxàpartirdesquelsla luminosit́etotaledel’ échantillona ét́ecalcuĺee.

On demandeensuitequel’ événementait satisfaitnotreconditionde déclenchement
enaccordavecleslistesdeconditions.

Enfin poursedébarrasserdesévénementspourlesquelsle vertex estpotentiellement
malmesuŕe,onappliquedescoupuressursaposition � � ��� ��� suivantl’axedufaisceau.Elle
doit êtreinférieureà60cm etaumoins3 tracesdoiventlui êtreassocíees.

Pourprendreen compteles éventuellesdifférencesentreles efficacit́esde cescou-
puresdanslesdonńeeset lesévénementssimuĺes,on adétermińeun facteurcorrectifsur
desévénementsZ � ��� réelsetsimuĺes.La sélectionsefait àpartirdemuonsayantsatis-
fait lescritèresdequalit́emedium, qui sontassocíesàunetracecentraleetqui sontisolés
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FIG. 6.7– Efficacit́ededéclenchementpour la conditionduniveau3 desjetsenfonction
de Ù�# et $ .
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desautresobjetsdel’ événement(lescoupuresexactessontdétailléesdansle paragraphe
suivant).La figure6.8montrelesefficacit́esdescoupuressur le vertex danslesdonńees
et la simulationen fonctionde la masseinvariantedesdeuxmuons.Le facteurcorrectif
estle rapportdesdeuxefficacit́es,détermińeesparun ajustementparuneconstante.Les
valeursdesefficacit́eset de ce facteursontconsigńeesdansle tableau6.2. On noteque
la simulationreproduittrèsbienlesdonńeespourcecritèreetquel’on perdpeud’événe-
ments.

Donńees MonteCarlo
Efficacit́e 98.1 % 0.14% 98.6 % 0.04%

facteurcorrectif: 0.994 % 0.0014

TAB. 6.2– Efficacit́edescoupuressur le vertex danslesdonńeeset la simulation.
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FIG. 6.8 – Distribution de la masseinvariantesdesdeuxmuonspour les événements
satisfaisantla coupure sur le vertex (gris fonće)et pour tousles événements(gris clair);
Efficacit́edescoupuressur le vertex pour lesdonńeesà gaucheet la simulationà droite.

6.3.2 Sélectiondesmuons

On cherchèasélectionnerunmuonénergiqueprovenantdela désint́egrationd’un W.
Il a doncuneimpulsiontransversemoyenned’environ 40 GeV et estisolé d’unepartde
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dép̂otsd’énergie dansle calorimètre,et d’autrepart,de tracesdansle détecteurcentral.
Lescoupuresappliqúeessurcemuonsontlessuivantes:

– il doit êtredequalit́emediumavec3 segmentsreconstruitsdansle spectrom̀etre;
– le critèrederejetdesmuonscosmiquesbaśe surunecoupuresur la différenceen

tempsentrel’instant dela collision et l’impact danslesscintillateursde la couche
A, (

Ý.-�/10
10ns)et descouchesBC, (

Ý.-�2�340
10ns)doit êtrerempli;

– unetracecentraledoit lui êtreassocíeesatisfaisantcertainscritèresdétaillésplus
bas;

– sonimpulsiontransverseÙ5# doit êtresuṕerieureà15GeV;
– il satisfaitàdeuxtypesd’isolation:

– uneisolationgéoḿetrique: la distance
Ý�Þ Ú
� �76�8 - Ü:9 ß Ý $ à á Ý Û à entrele

muonet le jet le plusprochedoit êtresuṕerieureà0.5;
– uneisolationenénergiedansle calorimètreetdansle détecteurdetraces(ap-

peĺeeisolation“stricte”).

Pour l’isolation calorimétrique,on sommel’ énergie descellulesdu calorimètrequi
setrouve dansunecouronneconiqueautourdu muonderayonintérieur0.1 et derayon
extérieur0.4en

Ý�Þ
, ;=<?>Êð öNÚ7@BA�ý � @CAEDÔÜ . Onn’utilise pasuncônecompletcarle muondépose

del’ énergieparionisationdansle calorimètreautourdesatrajectoire.
Pour l’isolation par rapportaux traces,on sommel’impulsion transversedestraces

dansun cônede rayon
Ý�Þ

= 0.5, ; �GF�H ÚI@BAKJ­Ü , enomettantla traceassocíeeaumuonlui-
même.

Plutôt quedecouperdirectementsurcesquantit́esd’énergie,onpréfèrefairedépendre
cettecoupuredel’impulsion du muon.En effet, plus le muonesténergique,plus la pro-
babilité qu’il vienned’un W estgrandeet doncplus la coupurepeutêtreassouplie.Les
critèresd’isolationstrictssontdonc:

; <?>Êð ö ÚI@BAòý � @BALD�Ü 0 @CAM@ON©ÙQP#
; �GF�H Ú7@CAMJ©Ü 0 @BAK@OR©Ù P#

Malheureusement,la simulationnereproduitpasparfaitementtouteslesquantit́esuti-
liséesdanscescritères.On va alorspasserenrevuelesefficacit́esdecescoupuresdans
lesdonńeeset dansle MonteCarlo.Le rapportdesdeuxcourbesd’efficacit́e va servir à
appliquerunpoidsauxévénementssimuĺesdépendantdeleurcinématique.

Pourdéterminerlesefficacit́esayanttrait auxmuons,il nousfautun échantillondont
on estsûr qu’il encontient.Au Tevatron,lesparticules,produitesennombre,qui sedés-
intègrentenmuonsisolésdegrandéenergiesontlesbosonsvecteursW etZ. La difficulté
desélectionnerdesévénementsS � ��T sansappliquerdecritèressṕecifiquesaumuon
entrâınequece sontles Z, sedésint́egranten deuxmuons,qui sontutilisésavec la mé-
thodedite Tag andProbe. Elle consisteenl’utilisation d’un desmuonspourla sélection
d’événementsUV� ��� (le muonde contr̂ole ou tag muon),l’autre servantaucalcul de
l’efficacit́eenquestion(le muondetestou probemuon).

D’une manìeregéńerale,le muondecontr̂oleseverraappliquerdescoupuresstrictes
pours’affranchirdesbruitsdefond queformentlesmuonscosmiqueset lesmuonspro-
venantd’unedésint́egrationd’un quark W , d’un pionoud’un kaonparexemple.
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Efficacitéde la reconstructiondesmuonsmedium

On chercheà déterminerici l’efficacit́e de reconstructiondu muondansle spectro-
mètre,c’est-̀a-diredu critèrede qualit́e mediumdéfini plus hautpour desmuonsayant
trois segmentsreconstruits.L’efficacit́e de la coupurede rejetdesmuonscosmiquesest
aussíevaluéeici. Le principedecetteméthodeestsch́ematiśesurla figure6.9.

"µX"   de controle

 µ    medium
trace centrale
Y

 > 30 GeVTp

isole

isole

 > 20 GeVTp

"µX"    de test

trace centrale
Y

µ  responsable
du declenchement 
Z

FIG. 6.9 – Schémade la méthodede déterminationde l’efficacit́e d’identificationd’un
muonmedium. Lesdirectionsdesmuonssontrepŕesent́eesdansle plan transverse.

La sélectiond’événementsU[� ��� sefait d’aborden demandantqueceux-ciaient
satisfaituneconditionde déclenchementcontenantun muonaux niveaux1 et 2 et une
traceauniveau3. Le muon de contrôledoit ensuitesatisfaireauxconditionssuivantes:

– sonimpulsiontransverse\ # estsuṕerieureà30GeV;
– il estisolédansle calorimètreet le détecteurdetraces;
– il remplit le critèredequalit́emediumavectroissegmentsreconstruits;
– il survit auvetocontrelesmuonscosmiques;
– on l’associeàunetracedansle détecteurcentral;
– la distancedeplusprocheapprochedecettetraceauvertex primairedel’ événement

estinférieureà200 � m;

– on l’associeàunmuonreconstruitauniveaudusyst̀emededéclenchement.
Les deuxpremìerescoupuressontdestińeesà rejeterle plus grandnombrepossible

d’événementsW?] W . Eneffet,danscetyped’événements,le muondela désint́egrationsemi-
leptoniqued’un des W aurauneimpulsionplusfaibleet neserapasisolé puisqueproduit
dansun jet. Lesdeuxsuivantesservent à rejeterles éventuelsmuonscosmiquesqui au-
raientsatisfaitlescoupurestemporelles.Cesmuonsont unefaibleprobabilit́edesetrou-
verauvoisinageduvertex primaire.L’associationavecunmuonauniveaudusyst̀emede
déclenchementnousassurequec’estbienle muondecontr̂ole qui a déclench́el’acquisi-
tion évitantainsiunesurestimationdel’efficacit́e.

Le muon detestestaudépartunetracedansle détecteurcentralqui doit satisfaireles
conditionssuivantes:

– sonimpulsion \ # doit êtresuṕerieureà20GeV;
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– il doit êtreisolédansle détecteurcentral: ; �^F_Ha` @BAMJcb 0 0.06\ # ;

– la distancedeplusprocheapprochedecettetraceauvertex primairedel’ événement
doit êtreinférieureà200 � m;

– le dfe del’ajustementdela tracedoit êtreinférieurà3.
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FIG. 6.10– Masseinvariantedumuondecontrôleetdumuondetestpour lesévénements
danslesquelsle muondetestsatisfaitlescritèresd’identification(engris fonće)et pour
lesquelsundecescritèresn’estpasrempli(engris clair).

Enfin,pourparfairela sélection,on appliquedescoupuressurle syst̀emedimuon:
– d’abordunecoupuresurunevariableappeĺeeacolińearit́e mon�p 0.05définiecomme

suit: mqnr9s�tmouwv[moxzy|{O}~� qui quantifiel’oppositiondesdirectionsd’émission
desdeuxmuons.Lesmuonscosmiquesauronteneffet tendancèa êtreoppośesà la
fois en u maisaussien x .

– unecoupuresur la masseinvariantedesdeuxmuons(calcuĺeeavec lestraces)qui
doit êtrecompatibleavecunemassedeZ : 60

0r� P�P 0 120GeV.
A partir d’un muonde test,on cherches’il existeun candidatmuondansle spectro-

mètresatisfaisantnoscritèresd’identification.La proćedureutiliséepourassocierla trace
test à un muonlocal est la présenced’un tel muondansun cônede rayon mw� 0

0.5
autourdecettetrace.

Afin de vérifier que les événementssélectionńessontbien desZ, on étudiela dis-
tribution de la masseinvariantedesdeuxmuonspour éventuellementsoustrairele fond
résiduel.Le fond de “Drell-Yan” peut êtremod́elisé par uneexponentielledécroissante
et le pic du Z parunegaussienne.Cettedistribution,sur la figure6.10,montrebienque
la sélectionesttrèsbonne,le niveaude fond étantde l’ordre de 2%. Le plus grandpic
correspondaux événementspour lesquelsle muondetestsatisfaitlescritèresd’identifi-
cation.Le secondpic regroupequantàlui, lesévénementspourlesquelsundecescritères
n’estpasvérifié.
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Sur la figure6.11,sontrepŕesent́eesles efficacit́esd’identificationen fonctionde la
position $ du muonet desonimpulsiontransverse\�# . On n’observe pasdedépendance
en fonction de l’impulsion maison remarquequele critèreestmoinsefficacedansles
régionsoù � $���� ý . On comprendcetteforme quandon regardela forme du détecteur
demuondontle recouvremententrelespartiescentraleet avant/arrìeresefait justement
danscesrégions,cequi lesrendmoinsefficaces.L’efficacit́e totalevaut:

� óf�
�7�mô»ó[9[N�@BAKR�%|@CAEDB��A
Comparonsmaintenantcesefficacit́esmesuŕeesdanslesdonńeesaveccellesmesuŕees

dansdesévénementsU1����� simuĺesenappliquantexactementlesmêmescoupures.Le
rapportdedeuxefficacit́es,surla figure6.12,montrequel’accorddonńees/MCestplutôt
bon.

Efficacitéde l’associationavecune trace centrale

La mêmeméthodeTag and Probeestutiliséepour le calcul de l’efficacit́e de l’as-
sociationavec une tracecentrale(voir la figure 6.13). Il est à noterque l’efficacit́e de
reconstructiondela tracecentraleestaussipriseencompteici. Puisqu’onnetesteaucune
composantedu détecteurde muons,l’ échantillond’événementsutilisésestsélectionńe
paruneconditiondedéclenchementcontenantdeuxmuonsmaisne faisantbiensûr pas
appelauxtraces.
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FIG. 6.11– Distribution de la pseudorapidité et de l’impulsion transversedu muonde
test avant (courbesuṕerieure) et après (courbeinférieure) associationavecun muon
local; efficacit́edereconstructiond’un muonmediumavectroissegmentsreconstruitsen
fonctionde $ etde \�# .
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Rapport donnees/MC pour l’identification
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FIG. 6.12 – Rapportdesefficacit́esd’identificationd’un muon,dansles donńeeset le
MonteCarlo enfonctionde \�¥ et ¦ .

Danscesévénements,deuxmuonsreconstruitsdoivent êtreprésentsparmi lesquels
un muon decontrôlequi doit satisfairelesconditionssuivantes:

- il doit satisfairelescritèresdequalit́emedium;
- il doit êtreassocíe àunetracecentrale;
- sonimpulsiondoit êtresuṕerieureà20GeV;
- la distancede plus procheapprochede la tracequi lui estassocíeedoit êtreinfé-

rieureà200 § m;
- il doit êtreisolédansle calorimètreet dansle détecteurdetraces.

Le muon de testsevoit appliquerlescoupuressuivantes:
– il doit satisfairelescritèresdequalit́emedium;
– son impulsion transverselocale (c’est-̀a-diren’utilisant que les informationsdu

spectrom̀etre)doit êtresuṕerieureà20GeV.
Enfin, toujourspour purifier l’ échantillon,la masseinvariantedesdeuxmuonsdoit
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FIG. 6.13– Schémadela méthodededéterminationdel’efficacit́ed’associationdumuon
avecunetracecentrale. Lesdirectionsdesmuonssontrepŕesent́eesdansle plan trans-
verse.

êtresuṕerieureà 30 GeV (on ne fait pasdecoupurehautecar la précisionsur la mesure
de l’impulsion localene le permetpas);et l’acolinéarit́e mon entreles deuxmuonsdoit
êtresuṕerieureà0.05.

Le calculd’efficacit́eportedoncsurla présenced’unetracedansle détecteurcentral,
qui estassocíeeaumuonlocal de testpar l’algorithmeofficiel de reconstructiond’asso-
ciationde ­¯® et qui satisfaitenpluslescritèresdequalit́esuivants:

– le ° e del’ajustementdoit êtreinférieurà4 pouréviter lestracesmal reconstruites;
– le rapport ± ��²�³ ±´�µ·¶¹¸ , c’est-̀a-dire la distancede plus procheapprochediviséepar son

erreurdoit êtreinférieureà4 poursupprimerlesévénementsprovenantdedésint́e-
grationssemileptoniquesdequarksº ;

– la distance» mq¼ ` §f½�\¿¾zbÀ»~ÁÃÂ cm le long de l’axe du faisceauentrela traceet le
vertex primaireafinderejeterlesmuonscosmiques.

La figure6.14nousmontrelesefficacit́esenfonctionde \�¥ et de ¦ . On constateune
faibledépendanceenfonctiondel’impulsion et uneplusprononćeeenfonctionde ¦ qui
s’expliqueparle fait quel’on reconstruitmoinsbienlestracespourdes ¦ÅÄ 1.6,c’est-̀a-
dire au-del̀a del’acceptancedu détecteurdefibresscintillantes.L’efficacit́e moyennede
l’associationavecunetracecentralevaut:

��ÆGÇ ³È²��ÊÉÌËaÍ�Î¹ÂÐÏ|ÑCÎMÒc�
Le rapportdesefficacit́esdansles donńeeset la simulationest report́e dansla fi-

gure6.15.Làencore,le rapportestprochede1, signequelesévénementssimuĺesrepro-
duisentbienlesévénementsréels.

En moyenne,le facteurcorrectif entreles donńeeset la simulationpour les critères
d’identificationestde1.005Ï 0.004.Pourle critèred’associatioǹa unetrace,le facteur
correctifvaut0.957Ï 0.003.Cependant,la légèredépendanceen ¦ decesefficacit́essera
priseencomptedansl’analyseen assignantdespoidsaux événementssimuĺesselonla
positiondesmuonsdansle détecteur.
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Efficacite d’association avec une trace
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FIG. 6.14– Distributiondela pseudorapidité ¦ et del’impulsion transverseÖ�¥ dumuon
detestavant(courbesuṕerieure)etaprès(courbeinférieure)associationavecunetrace;
efficacit́ed’associationd’un muonà unetracecentrale enfonctionde ¦ et de Ö5¥ .

Efficacitéde la coupured’isolation

Une descaract́eristiquestrès importantedesmuonsprovenantde la désint́egration
de W en muon et neutrinoest qu’ils sont isolésdansle détecteurdesautresobjetset
notammentdesjets.C’estcettecaract́eristiquequi permetdenousaffranchird’unegrande
partiedufondmultijetsdeQCDpourlequellesmuonssetrouventpréférentiellementdans
un jet etont tendancèaavoir uneimpulsionplusfaible.

On adéfini deuxcritèresd’isolation:
– uneisolationgéoḿetrique: ×Ø�¿Ù
§f½7Ú�Û�ÜÈÝOÞ~ß|ÑBÎKà ;
– uneisolationen énergie dansle calorimètreet dansle détecteurde trace(voir le

début du paragraphe6.3.2):

– á=â?³ÈãEä	ÙIÑBÎåÂ�½?ÑBÎLÍBÞæÁ[ÑCÎMÑOçcÖQè¥
– á ÆGÇ�é ÙIÑBÎKàêÞæÁVÑCÎMÑ�ëêÖ è¥

Cescritèresont ét́eoptimiśesauseindugroupe“top” dela collaboration.
Pourdéterminerlesefficacit́esdecesdeuxdernìerescoupures,on sélectionnelà en-

coredesévénementsZ ì §5§ dontun desmuonsservirademuonde contr̂ole et l’autre
de test.Le muon de contrôle devra satisfaireles mêmescoupuresqu’au début du pa-
ragraphe6.3.2.Le muon de test, lui, aurales mêmescaract́eristiquesque le muonde
contr̂ole à l’exceptiondu critèred’isolation.Il faut noterici quel’efficacit́eneportepas
surle critèred’isolationgéoḿetrique( ×Øí�Ù·§f½IÚîÛ�ÜÈÝOÞfÁÌÑBÎMà ) qui est,lui, bienreproduitdans
la simulation.

On imagineaiśementquel’efficacit́edecettecoupurepuissedépendredu nombrede
jetsdansl’ événementbienqueceteffet doive êtreatt́enúeparl’applicationdela coupure
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Rapport donnees/MC pour l’association avec une trace
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FIG. 6.15– Rapportdesefficacit́esd’associationavecunetracedansles donńeeset le
MonteCarlo enfonctionde Ö�¥ et ¦ .
géoḿetrique.On déterminedonccetteefficacit́e pour chaqueintervalle de multiplicit é
c’est-̀a-direpourdesévénementsdanslesquelson trouve0, 1, 2 ou plusde2 jetsrecons-
truits.

On observe effectivementsur lesgraphesdu hautdela figure6.16unelégèredépen-
dancedel’efficacit́edela coupured’isolationen fonctiondu nombredejet reconstruits.
Cettedépendanceestréduitepar le fait quela coupurestricted’isolationsefait apr̀esla
coupured’isolation géoḿetrique ( ×Øí�Ù·§f½IÚîÛ�ÜÈÝOÞoßðÑBÎKà ). Elle estbien reproduitedansla
simulationcommeentémoignele graphedubasdela figure6.16.

Cependant,une dépendanceplus marqúeeest observ́eeen fonction de l’impulsion
transversedu muoncommele montrela figure 6.17.Cettedépendanceest importante
commenousle verronsparlasuite,lorquenousvoudronsestimerle nombred’événements
provenantdu bruit defondmultijetsdansle lot depréśelection.
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FIG. 6.16 – Efficacit́e de la coupure d’isolation dansles donńeeset la simulation(en
haut); rapportdecesefficacit́es(enbas)enfonctiondunombre dejets.

6.3.3 Crit èrescinématiques

Coupuressur lesobjets

On appliquedescoupuressur l’ énergie desobjets(voir le paragraphe4.3) présents
dansl’ étatfinal d’unepartpourréduirele bruit defondmultijetsqui peuplepréférentiel-
lementla région desbasseśenergies,et aussipour êtresur le plateaudesefficacit́esde
reconstructiondesdifférentsobjets.Ainsi, ondemandèal’ événementd’avoir lescaract́e-
ristiquessuivantes:

1. un muond’impulsiontransverse Ö è¥ ß 15 GeV et »t¦ è »�Á 2 doit avoir satisfaitaux
critèresdéfinisaudébut duparagraphe6.3.2;

2. aumoinsdeuxjetsetauplusquatredoiventêtreprésentsayantchacun,Ö ¥ ß 15GeV
et »t¦�»cÁ 3.4;

3. le jet le plus énergiquedoit, deplus,avoir un Ö ¥ suṕerieurà 25 GeV et unepseu-
dorapidit́e inférieureà2.5(envaleurabsolue);

4. onappliquedescoupuressurl’ énergietransversemanquante(voir leparagraphe4.3):

– l’ énergietransversemanquantecalcuĺeeseulement̀apartirdescellulesduca-
lorimètreapr̀escorrectionde l’ énergiedesjets, øáæ¥ ²�³ùãLä , doit êtresuṕerieureà
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FIG. 6.17– Efficacit́edela coupure d’isolationenfonctiondel’impulsion transverseÖ��
du muondansdesévénementscontenantau moinsdeuxjets.

15 GeV;
– l’ énergietransversemanquanteentìerementcorrigée øá�� doit êtresuṕerieureà

15 GeVet inférieureà200GeV.

Cescoupuressimplespermettentderejeterunebonnepartiedubruit defondmultijets
de QCD de basseénergie sansentamerla région du signal.La coupuresur l’ énergie
transversemanquanteøá�� ²�³ÈãEä sert à rejeterles événementsdanslesquelsl’impulsion du
muonestmalmesuŕeeetaugmenteartificiellement øá�� .

Vetosur lesleptonsisolés

Dansnotreétatfinal, un seulleptondoit êtreisolé: le muonprovenantdela désint́e-
grationdu W. Lesseulsautresleptonsautoriśessontlesmuonsqui, à l’int érieurd’un jet,
peuventservir à identifierlesjetsde º .

Ondemandedoncàcequ’il n’y ait aucunélectronreconstruitdansl’ événementeton
rejettelesévénementsqui poss̀edentunsecondmuonisolé ( ×4Ù·§f½IÚ	��Ü?Þ�ß 0.5),quelleque
soit sonimpulsion.

Cettecoupurevise en particulier à s’affranchirdu bruit de fond Z+jetset Ü 
Ü dansle
canaldileptonique.

Coupures“triangulair es”

Pour réduireencorele bruit de fond multijets et le nombred’événementspour les-
quelsl’ énergie transversemanquanteest mal mesuŕee,on appliquedescoupuresdites
“triangulaires”li éesà la topologieparticulìeredecesévénements.

Pour le canalmuonique,le bruit de fond multijets estconstitúe d’événementsdans
lesquelsunmuonprovenantd’unedésint́egrationleptoniqueousemi-leptoniqued’un ha-
dron satisfaitles critèresde sélection.Pourcesévénements,et mêmesi tous les objets
sontbienmesuŕes,l’ énergie transversemanquanteestpréférentiellementalignéedansla
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TAB. 6.3– Listedescritèresavecleur efficacit́e 7 et l’efficacit́ecumuĺee 798 enpourcents
dansles donńeeset la simulation.Pour touslesprocessussimuĺes,on neconsid̀ere que
lesévénementspour lesquelsle Wsedésint̀egreenmuon-neutrino.

directiondu muoncarelle correspondalorsà celledu neutrinoproduitcommele muon
lorsdela désint́egration(semi-)leptoniqueduhadron.
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Ceteffetestaccentúesi l’impulsiondela traceassocíeeaumuon,et/oul’ énergiedujet
dontle muonfait partie,sontmalmesuŕeesetsous-estiḿees.Si aucontraire,cesquantit́es
sontsurestiḿees,l’ énergietransversemanquanteauratendancèa êtreoppośeeen : avec
le muon.

Le mêmeraisonnementpeut êtretenuavec le jet le plus énergiquede l’ événement
qui, si sonénergie estsurestiḿee,contribueraà la reconstructiondel’ énergie transverse
manquanteoppośeeà lui.

Les coupuresquel’on va appliquerpour rejetercesévénementssontappeĺeestrian-
gulaires;ellessontdéfiniesdanslesplans ÙI×;:�Ù#<>= øá���Þ?=cøá��5Þ et Ù7×@: Ù�ÖBADC ÆFE� = øá���ÞG=cøá���Þ :

– H ×;: (muon, øá�� ) H enfonctionde øá�� : on rejettelesévénementssi
H ×;:IHKJML�ÎMà:y EON PQ P øá�� , etsi Ht×@:RH ßTS vMUWVYXP[Z øá��

– H ×;: (premierjet, øá���Þ\H enfonctionde øá�� : on rejettelesévénementssi
H ×;:IHcßML�ÎMà v UWV EON PQ P øá��

Cescoupuressont illustréessur les figures6.18et 6.19pour les deuxprocessusdu
signalet pour un échantillonde donńeesenrichi en événements] 
 ] . Cet échantillonest
obtenuàpartirdesdonńeessatisfaisantlescoupuresdepréśelectiondécritesplushautsauf
l’isolation du muon,coupurequi est,elle, inverśee.On sélectionneainsidesévénements
pourlesquelsle muonestdansun jet, signatureprobabled’un jet de ] .

FIG. 6.18– Distribution del’angle ×@: entre le muonet l’ énergie transversemanquante
enfonctiondel’ énergietransversemanquantepourla voie Ý à gauche,la voie Ü aumilieu,
et lesdonńeesenrichiesenévénements] 
 ] . La densit́ed’événementsestplusgrandedans
lesrégionsclaires.

FIG. 6.19– Distributiondel’angle ×;: entre le muonetle jet le plusénergiqueenfonction
de la énergie transversemanquantepour la voie Ý à gauche, la voie Ü au milieu, et les
donńeesenrichiesen événements] 
 ] . La densit́e d’événementsestplus grandedansles
régionsclaires.
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Coupuresen massetransversemuon-énergiemanquante(analyseB seulement)

Enfin, pour réduireà un niveauquasi-ńegligeablele bruit de fond multijets,on ap-
plique unecoupuresur la massetransverse, ^_� , entrele muonet l’ énergie transverse
manquante:

^`�ba
c
S4øá X�ed ègf�ih L ykjmlKn-o@: h <p=cøá��eqrqts

Pourtouslesbruitsdefond (et le signal)contenantun W réel,on doit obtenirunedistri-
butionprésentantunpic caract́eristique,alorsquele bruit defondmultijetsdoit setrouver
àpetitemassetransverse.

On appliquedoncla coupure ^_�vu 30 GeV. Aprèscettecoupure,le bruit de fond
multijetsdevientnégligeable.Elle n’estappliqúeequepourl’analyseutilisantla méthode
d’analysediscriminante(voir chapitre6.5.2).

L’efficacit́e de chacunede cescoupuresdansles donńeeset dansdeséchantillons
d’événementssimuĺesestdonńeedansle tableau6.3.

6.4 Contr ôlede la pr éśelection

Après l’application de cescoupuresde préśelection,on veut s’assurerque l’accord
entrelesdonńeesetla prédictiondumod̀elestandardestbon.Cetteprédictionestcalcuĺee
àpartird’événementssimuĺesetdesdonńees.

6.4.1 Traitement desévénementssimulés

La proćedured’analysedesévénementssimuĺes,estla suivante:
– on leurappliquetouslescritèresd’identificationdesobjetsphysiqueset lescritères

cinématiquesquel’on appliqueauxdonńees.
– on les pond̀erepar la probabilit́e qu’ils ont de satisfaireles conditionsde déclen-

chement,probabilit́edontle calculestprésent́eauparagraphe6.2.2.

– onlespond̀ereparlesfacteurscorrectifscorrespondantsauxrapportsdesefficacit́es
détermińeessurlesdonńeeset surla simulation.

Ainsi, lesdifférencesentrelesdonńeeset lesévénementssimuĺessontprisesencompte.

6.4.2 Le bruit de fond multijets

Le bruit de fond de QCD est constitúe d’événementsmultijets qui contiennentun
muonprovenantdela désint́egrationsemi-leptoniqueou leptoniqued’un hadron(méson
beau,pion,kaon,...). L’ énergie decemuonestgéńeralementfaible et il nedoit pasêtre
isolémaisplutôt à l’int érieurdu jet duquelil vient.

L’estimationdecefond sefait entìerement̀a partir desdonńeeselles-m̂emes.On uti-
lisepourcelauneméthodequi exploite la coupurestricterelative à l’isolation desmuons.
On définit deuxéchantillonsdedonńees,un danslequeltouteslescoupuresdepréśelec-
tion sontappliqúeessaufcettecoupuresurl’isolation (échantillon1 contenantw E événe-
ments)et l’autre danslequelcettedernìerecoupureestrequise(échantillon2 contenant
w X événements).L’ échantillon2 estenfait le lot depréśelection.
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Ceséchantillonscontiennentchacununecertainefraction d’événementsde QCD et
d’événementscontenantun W réel (W+jets ou événementsavec destops).La fraction
relative desdeuxtypesd’événementsestmodifiéeselonlesefficacit́esdela coupuresur
chacundecesdeuxtypesd’événements.

On peut résumercetteméthodepar le syst̀emed’équationssuivant qu’il suffira de
résoudre:

w E a wyxE{z w}|�~��E
w X a 7 x w xE z�� |�~�� w |�~��E

Danscesyst̀eme,lesinconnuesw xE et w�|�~��E sontrespectivementlesnombresd’évé-
nementscontenantunW réelet ceuxprovenantdu fonddeQCD. 7 x estl’efficacit́epour
un muonprovenantd’un W desatisfairela coupured’isolationstricteet � |�~�� estla pro-
babilitépourunmuondansun événementmultijetsd’apparâıtreisolé.La résolutiondece
syst̀emelinéairedonne:

w xE a w X y � |�~Y� w E7 x y � |�~�� et w |�~��E a 7 x w E y�w X7 x y � |�~Y�
Le nombred’événementsdeQCD dansle lot depréśelectionestdoncdonńe par le pro-
duit de � |�~�� et de w |�~�� . On noterace nombre w�|�~���t�9�C!�#C!� . De même,on notera w x�t�9�C!�#C!�
( a�7 x w xE ) le nombred’événementsW+jetsdansle lot depréśelection.

Il faut doncdéterminer7 x et � |�~�� . Nous avonsdéjà calcuĺe 7 x dansle paragra-
phe 6.3.2.Calculonsmaintenantl’efficacit́e � |�~Y� qui est en fait un taux de mauvaise
identificationdansle sensoù unmuond’un événementdeQCDqui apparâıt isoléestpris
pourunmuonprovenantd’un W.

Pourcela, il faut sélectionnerun échantillonde donńeesqui soit enrichi en événe-
mentsQCD maisqui poss̀edentunetopologieprochedu lot depréśelection.On va donc
appliqueraux donńeestoutesles coupuresde préśelectionsaufles coupuressur l’ éner-
gie transversemanquante.En effet, on s’attendà ce quecetteénergie soit faible du fait
de l’absencedeneutrinoénergiquedansun événementmultijet. Sur la figure6.20,si on
demandeparexemple ø� � 8�� ��� J 25GeV, onvoit quel’efficacit́ed’isolation � |�~Y� , stableà
petiteénergietransversemanquante,dépendfortementde ø� � audel̀ade15GeV. Laraison
dela brusquehaussede � |�~�� audel̀ade15 GeV, estla contaminationdecet échantillon
enévénementscontenantunW réelet,partant,unneutrinoénergique.

On utilise doncpour déterminerce taux de mauvaiseidentification,les événements
qui satisfonttouslescritèresdepréśelectionsaufcellesli éesà l’ énergie transverseman-
quante:

– ø� ��J 15GeV
– ø� � 8�� �4� J 25GeV

CescoupuressupprimentunegrandepartiedesévénementsW+jetspourlesquelsl’ éner-
gietransversemanquanteestréelleetcorrespond̀al’impulsion transverseduneutrino.La
coupuresur ø � � 8�� ��� , c’est à dire sur l’ énergie manquantecalcuĺeeseulement̀a partir du
calorimètreest,danscesévénements,unemesuredel’impulsion transversedu W.

Des étudessur la dépendancede ce taux de mauvaiseidentificationen fonction de
variablescinématiquesde l’ événement,montrentqu’il estdifficile de bien le mâıtriser.
Quelquesunesdecesdépendancessontreport́eesdansla figure6.21.
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FIG. 6.20 – Efficacit́e d’isolation d’un muondansun échantillon de donńeessatisfai-
sant les coupuresde préśelectionsaufcellesconcernantla � ��� , et satisfaisanten plus
���� 8�� �4� J 25 GeV.

Un ajustementparunedroitesurla partie �� � J 15 GeV dela figure6.20nousdonne
le taux de mauvaiseidentificationmoyenquenousutiliserons.L’erreur sur ce taux est
prisecommeétantla variationmoyenneautourde cettevaleurajust́eeen fonctionde la
pseudorapidit́e � du muon.Finalement,

� |�~�� aM��s�������s�� �}s

6.4.3 Le bruit de fond W+jets

Pour ce fond, on utilise des événementssimuĺes par ALPGEN selon le processus¡�¢W¢;£¥¤§¦¨¢W¢
où
¢

repŕesenteunjet léger, unjet de © ouunjet degluonetselonle proces-
sus

¡«ª¬ªB£­¤e¦®ª¬ª
. L’ échelled’énergieutiliséepourla productionest ¯±°²a«^i°x z�³µ´ °� et

lescoupuresauniveaupartoniquesontlessuivantes: ´ � uT¶ GeV, ·¸�e·�¹i� et o»º¼u½�Ys�� .
La sectionefficacedecesprocessusaupremierordre,donńeesparALPGEN est222pb
pourWjj et 1.6pb pourWbb.

La normalisationde ces échantillonspeut se faire de deux manìeres.La premìere
consisteà utiliser les sectionsefficacesdonńeesparALPGEN multipli éespar le facteur
K correspondant.Celui-ciestdétermińegrâceauprogrammeMCFM aveclesmêmescou-
purespartoniqueset àla mêmeéchelled’énergiequ’àla productiondesévénements.Pour
noséchantillons,K estchoisiconstantet vaut1.3 pour le processusWjj et 2.05pour le
processusWbb. La secondeméthodepour la normalisationdecebruit de fond estl’uti-
lisationdesdonńees,enutilisant w x�t�9�¾ � ¾ � calcuĺeauparagraphepréćedent.Cetteméthode
seradétailléedansle paragraphe6.5.2.
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FIG. 6.21– Tauxde mauvaiseidentification � |�~�� en fonctiondes Ã � du premieret du
deuxìemejet en haut,et en fonctionde la pseudorapidité du muonet du premier jet en
bas.

6.4.4 Le bruit de fond Ä¨ÅÄ
LesautresbruitsdefondsontlesévénementsÆmÇÆ dansle canallepton+jetet le canaldi-

leptonique.On utilise desévénementssimuĺespar le programmeALPGEN (voir chapitre
5) avecunemassedetop È�É à 175GeV et à uneéchelled’énergie ¯ °ËÊ È °É . La section
efficacedela productiondepairedetopsvaut,auNNLO, Ì�Í2�¨�Î�iÏ¨ÍÑÐ9Ð pb [2].

Le tableau6.4 résumeles caract́eristiquesdesdifférentséchantillonsd’événements
simuĺesquenousutilisonsdanslesanalyses.

6.4.5 Histogrammesdecontrôleavant l’identification desjets de Ò
Lesfigures6.22et 6.23montrentl’accordentrelesdonńeeset la sommedesévéne-

mentsdufondQCDdétermińesàpartirdesdonńeesetdesévénementsW+jetsprovenant
dela simulation.Ceshistogrammessontproduitsapr̀esquetouteslescoupuresdepréśe-
lectionont ét́eappliqúeessaufla coupuresurla massetransverseduW.

On voit doncque l’accord est bon pour toutesles variablescinématiques.Le fond
de QCD restantrepŕesenteenviron 7% du fond total et se situesurtout à bassemasse
transversecommeprévu.Celalégitimedoncla coupuresurla massetransverseà30GeV,
qui ach̀eve le rejetdu fondmultijetsdeQCD.
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Nombre Luminosit́ede
d’événements l’ échantillon(fb ÓÕÔ )

Signal(canalmuon)
voie Ö 31000 270
voie Æ 31500 122

Fonds
Wjj (W

£­¤e¦
) 188000 0.65

W
ª Ç ª (W

£­¤§¦
) 99000 29.5

Æ ÇÆ £ l+jets 48500 16
Æ ÇÆ £ ll 47000 63

TAB. 6.4– Caract́erisquesdeséchantillonsd’événementssimuĺesutilisés.

A ceniveaudel’analyse,lesnombresd’événementssatisfaisantlescritèresdesélec-
tion sontrésuḿesdansle tableau6.5.On a aussireport́e le nombred’événementsconte-
nantun W donńe par la méthodedécriteauparagraphe6.4.2.L’erreur surce nombreet
surle nombred’événementsdeQCDestla combinaisondel’erreurstatistiquedeséchan-
tillons dedonńees× Ô et × ° et deserreurssyst́ematiquessur ØÚÙ�Û�Ü et Ý9Þ . On notele bon
accordde cetteméthodeavec celle utilisant la sectionefficacethéoriqueprovenantdu
programmeALPGEN multiplíeeparle facteurK.

donńees × Þßtà9á¾!â!¾#ã × Ù�Û�Üßtà¨á¾#â!¾!ã ÞËä#äDå®Þçæ�æâ�èÑé�ê¬ãOá¾ëâ Æ ÇÆ
Nb d’événements 3167 2952 � 112 215 � 96 2995 62.3

TAB. 6.5 – Nombre d’événementsaprès la préśelectioncorrespondant̀a 230 ì®í Ó®Ô de
donńees.

Enfin,dansle tableau6.6,ondonnele rapportdunombred’événementsdesignalsur
le nombred’événementsprovenantdesbruitsdefondavanttoutesélection,apr̀esquelques
critèressimples(présenced’un muonmediumet d’au moinsdeuxjetspuiscoupuresci-
nématiquessurcemuonetcesjets)et apr̀estouslescritèresdepréśelection.La premìere
ligne neprendencomptequele bruit defond princicpalW+jetset la secondeconsid̀ere
touslesbruitsdefond.Onremarquequemalgŕela netteaugmentationdecerapportapr̀es
lescoupuresdepréśelection(dueenparticulieraucritèred’isolationdumuonqui permet
de s’affranchir d’une bonnepartiedu bruit de fond multijet), il resteencoreun travail
importantàaccomplirpouraméliorerla sensibilit́edel’analyse.

L’améliorationdecerapportestle sujetdu paragraphesuivant.La premìerecaract́e-
ristiquedesévénementsde signalqu’il faut exploiter est la présenced’au moinsun jet
de

ª
dansl’ étatfinal. Enfin, il faut chercher̀a optimiserl’utilisation d’une ou plusieurs

variablesdiscriminantes.

avantsélection apr̀escritèressimples apr̀esla préśelection
rapportsignal:W+jets 1:775 1:204 1:198
rapportsignal:bruits - 1:1167 1:215

TAB. 6.6 – Rapportsdu nombre d’événementsde signal sur le nombre d’événements
de bruit de fond (W+jets seul et tous les fondscombińes)avant toutesélection,après
l’application dequelquescritèressimplesetaprèstouslescritèresdepréśelection.
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FIG. 6.23– Comparaisonsdonńees/pŕedictionsaprèsles coupuresde préśelection.Les
pointssontlesdonńees,l’histogrammeblanc,le bruitsdefondcontenantunWet l’histo-
grammehachuré, le bruit defondmultijets. 3 ä ¾ É â4 estla sommedesénergiestransverses
desjetset 3 4 estla sommede 3 ä ¾ É â4 , de l’impulsion transversedu muonet de l’ énergie
transversemanquante. La sph́ericitéestdéfinieauparagraphe6.5.2.
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6.5 Sélectionfinale

Une fois que l’on contr̂ole le lot de donńeespréśelectionńees,on veut trouver une
méthodequi permettede mettreen évidencele signal ou, dansnotre cas,d’obtenir le
meilleurrapportsignalsurbruit possible.

La premìeredeschoses̀a faireapr̀esla préśelectionestdemettreàprofit la présence
dequarks

ª
dansl’ étatfinal. La compositionensaveurslourdesdu fondQCD commedu

fond W+jetsestfaible ( 576 ´ Ç´ £ ¡«ª Çª £ ¤e¦®ª Ç ª98;:=<
pb à comparer̀a 576 ´ Ç´ £ ¡�¢W¢ £

¤§¦¨¢W¢>8?: Ð¨¶A@ pb).
Ensuite,plusieursméthodespouraugmentercerapportsignalsurbruit ont ét́esucces-

sivementétudíees.Le premierchoix qui s’offre à nousestl’optimisationd’unecoupure
sur uneou plusieursvariablesdiscriminantes,c’est-̀a-diredont la forme de la distribu-
tion esttrèsdifférentepour le signalet lesbruitsde fond.Cettepremìereméthodea ét́e
d’abordutiliséesurun échantillondedonńeesde158 ìÕí Ó®Ô eta fait l’objet d’un résultat̀a
la conf́erenceICHEP’04enaôut 2004.L’algorithmed’étiquetagedesjetsde B utilisé ici
estl’algorithmedeSoftLeptonTag, facile à mettreenoeuvre,maisdonton paiele prix
sur l’efficacit́e par le rapportd’embranchementdu B en muon.Cetteanalyseserapar la
suiteappeĺeeanalyseA.

Un autrechoix,plusperformant,estdeconstruireunevariablediscriminantèa partir
deplusieursvariablesqui, chacune,poss̀edeunpouvoir dediscrimination.Cetteméthode
estplus performantecar elle utilise toute l’information contenuedansles distributions
en question.Mêmeles variablesne présentantqu’un faible pouvoir séparateur, qui ne
pourraient̂etreexploitéesdansle casd’un coupuresimplesansuneperteimportanted’ef-
ficacit́e,peuventmaintenantapporterleur information.Cetteméthodea ét́eutiliséepour
unesecondeanalyse,quenousappelleronsanalyseB, baśeesur 230 ì®í Ó®Ô de donńees
avecunalgorithmed’étiquetagedes B plusperformant,décritdansle chaptitre5: JLIP.

6.5.1 AnalyseA

Cetteanalysea ét́e réaliśeeau coursde l’année2004avec une luminosit́e intégrée
de 158.4 ìÕí Ó®Ô et a permisde mettreune limite sur la productionde single top totale
(c’est-̀a-direvoie Ö etvoie Æ combińees).

Algorithme d’identification desjets de B
Pourcetteanalyse,l’algorithmeutilisé pour identifier les jetsde B était le SoftMuon

Tag, c’est àdire la recherchedansun jet, d’un muonprovenantdela désint́egrationsemi-
leptoniquedu quark B . Lesconditionsquedoit remplir le muonpouridentifierun jet de B
sontdonńeesdansle chapitre5. Si l’algorithmeenlui mêmeesttrèsefficace(il revient à
l’efficacit́edereconstructiond’un muondansle spectrom̀etre),l’efficacit́efinaledecette
méthoded’identificationsouffre dufaiblerapportd’embranchementdu B enmuonqui est
de C 18%.

Deux jets de B sontprésentsdansla voie Ö et seulementun dansla voie D (dansla
plupartdescas,le secondB esttrèsà l’avantet de faible énergie et parconśequentn’est
pasdétect́e).Puisquenousnefaisonspasderecherchesépaŕeedesdeuxprocessus,nous
demandons̀acequ’aumoinsun jet del’ événementsoit identifiécommeun jet de B .
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Estimation desbruits de fond multijets et W+jets aprèscettecoupureE Le bruit defondmultijetsestestiḿe à partir desdonńeessurun échantillonenrichi
en événementsBGFB . Poursélectionnercet échantillon,on appliqueles critèresde préśe-
lectiondéfinisplushautexcept́eslescritèresd’isolation(géoḿetriqueet en énergie).On
demandeensuitèacequelescritèressurl’isolation enénergiesoientinverśes:

– HJILK ãNM 6O@QPSRUTL@VPXW 8JY @VPZ@A[]\_^4
– H?`badce6f@QPhg 8?Y @VPZ@Uij\ ^4

Cet échantillon,“orthogonal” à l’ échantillond’analyse,contientdoncprincipalememnt
desévénementsdubruit defondmultijetsenrichiensaveurslourdes.Onappliquesurcet
échantillonl’algorithmedeSoftMuonTag, obtenantainsiune“probabilité” Ýe` Klknm Ù�Û�Ü pour
un événementprovenantdecebruit defond desatisfairelescritèresd’identificationdes
jetsde B . On trouve:

Ýe` Klknm Ù�Û�Üpoq@VPZ@Artsu@VPZ@U@ < P
Pourobtenirle nombred’événementsfinal,onmultiplie le nombred’événementspro-

venantdubruit defondmultijetsdansle lot depréśelectiondétermińegrâceà la méthode
définieauparagraphe6.4.2( × Ù�Û�Üß a áv�âwv#ã = 244pour x = 158 ìÕí Ó®Ô ) parcetteprobabilit́ed’iden-
tification.On obtientainsi:

× Ù�Û�Üy èZz K ã{oqW|PZ}~s�RUPb�jP
E Le bruit defondW+jets est lui aussidétermińe uniquement̀a partir desdonńees

danscetteanalyse.Le nombred’événements× Þß a áv!â�v!ã estmultipli éparla probabilit́epour
qu’un tel événementposs̀edeaumoinsun jet de B identifiéparle SoftLeptonTag.

Le principeestdeconstruiredesfonctionsdeprobabilit́ed’étiquetageparjet ou Tag
RateFunctions, inclusives.Inclusivesdansle sensoù touteslessaveurssontconsid́erées
enmêmetemps.Cesfonctionsdeprobabilit́ed’étiquetagesontdétermińees̀a partir d’un
échantillond’événementsayantdéclench́e uneconditiondemandantdesjets.Elles sont
ensuiteappliqúeesà un échantillonorthogonalà l’ échantillond’analysemaisqui pos-
sèdetoutefoisles mêmescaract́eristiquescinématiquesquecelui-ci. On obtientainsi la
probabilit́equ’un événementmultijet satisfasseaucritèred’identificationdesjetsde B .

La probabilit́eparjet estparaḿetréeenfonctiondel’impulsion transverse\ 4 du jet,
sapseudorapidit́e � etsonazimut � . On supposequela probabilit́epeutêtrefactoriśeeen
deuxcomposantes: ��� z�� 6�\ 4 TL��TL� 8 o���6�\ 4 TL� 8 P���6O� 8
Alors quela fonction ��6O� 8 estrepŕesent́eeparun histogramme(voir figure6.24enbas),
la fonction ��6d\ 4 TL� 8 estparaḿetréeparunefonctionanalytiqueajust́eesur les donńees
dans101intervallesde � . Deuxexemplessontdonńesdansla figure6.24.

Onremarqueclairementsurla probabilit́edépendantde � à la fois la chuted’efficacit́e
autourde ��C�g radiansdueautroudansl’acceptanceduspectrom̀etreàmuons(support
dudétecteur)maisaussilesdifférentsbordsdela structureenoctantsduspectrom̀etre.On
noteaussiquecetteprobabilit́eaugmenteavecl’ énergiedu jet. Il devienteneffet plusfa-
cile detrouverunmuonsuffisamment́energiquepourpouvoir atteindrele spectrom̀etreet
êtredétect́e.Enmoyenne,la probabilit́epourun jet desaveurquelconqued’êtreidentifié
commeun jet de B esttrèsfaible,del’ordre de0.5%.
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En appliquantcesfonctionsdeprobabilit́e,détermińeessurun échantilloncontenant
desévénementsmultijetsdeQCD, à desévénementsW+jets,on fait unehypoth̀eseim-
portante: le contenuen saveurslourdesdesjets danscesdeuxtypesd’événementsdoit
êtrela même.Cettehypoth̀esea ét́e étudíeeplusieursfois, notammentpourla mesurede
la sectionefficacede production D FD au Run I [3]. Cesétudesmontrentqu’elle estvéri-
fiéepourplusieursprocessus(QCD,W+jets,Z+jets,photon+jets,...).Lessaveurslourdes
apparaissentprincipalementpar la mat́erialisationd’un gluon en unepaire B F B ou � F� (fi-
gure6.25àgauche).L’autresourceestla productiondirectedesaveurslourdescommele
charmèapartird’un quarkétrangedansl’ étatinitial parexemple(figure6.25àdroite).

La mat́erialisationd’un gluonenpairedequarkslourdsestindépendanteduprocessus
durdemêmequelesdésint́egrationsdespionsetdeskaonsissusdela fragmentation.Seul
le processusde productiondirecteestsṕecifiqueaux événementsW+jetset mèneà une
faibledifférencedansla compositionensaveurslourdes.

On vérifie quenos fonctionsde probabilit́e d’identificationpar jet prédisentle bon
taux d’étiquetagesurun échantillonenrichien événementsW+jets.Pourcela,on utilise
le lot de préśelectionet on requiertque 3 4 , la sommedesimpulsionstransversesdu
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muon,desjetset de l’ énergie transversemanquante,soit inférieureà 200GeV pour éli-
miner lesévénementsD FD , sourcesdequark ¤ . Dansle tableau6.7,on constatequele taux
d’identificationpréditestcoh́erentavecle tauxréeldétermińeenappliquantdirectement
l’algorithmesurl’ échantillon.

sélection tauxd’identificationprédit tauxd’identificationobserv́e
W+ ¥ 2jets 1.07% 0.93 s 0.03%

TAB. 6.7 – Tauxd’identificationréelet prédit sur un échantillon enrichi en événements
W+jets

Commepourl’estimationdufonddeQCD,ondétermineuneprobabilit́ed’identifica-
tion surun échantillonnecontenantquedesévénementsW+jetsqui doit êtreorthogonal.
On utilise lesdonńeesdel’analyseauxquelleson appliquetouteslescoupuresdepréśe-
lection.Onneconsid̀ereensuitequelesévénementsqui neposs̀edentpasdejetsidentifiés
commedesjetsde ¤ , cequi permetenoutredes’affranchird’unepartiedu bruit defondD FD . Onfait l’hypothèsequecetéchantillond’événementsn’estconstitúequed’événements
W+jets(la contaminationrésiduelledesévénementsD FD estde3%environ).Pourobtenirla
probabilit́ed’identifieraumoinsunjet dansunévénement,\ v§¦ `¨ª©O« , onappliquelesfonctions
deprobabilit́eparjet quel’on vient dedéterminer:

\ v§¦ `¨ª©O« o�R~¬ ­¯® v `±°² �b³ ©µ´ R�¬ �¶� z���¸· \ � TL��TL�º¹l»jP
Cetteprobabilit́e par événementestappliqúeecommeun poids,et on trouve finalement
quela probabilit́epourun événementW+jetsdeposśederun jet de ¤ ,¼½` Kfk¾m ¿ÁÀ ® v `±° , est:

¼e` Kfknm ¿;À ® v `S°JoÃÂQPhÂQR�suÂQPhÂUÂUrVP
Le nombred’événementsW+jetsapr̀esapplicationde l’algorithme d’identificationdes
jetsde ¤ estle produitdecetteprobabilit́eparle nombred’événementsW+jetsdansle lot
depréśelection( Ä ¿Å aAÆv ° v�Ç = 2177pour x = 158 ÈªÉËÊ © ) :

Ä ¿;À ® v `S°y � z K Ç o�rUÌQPhitspW|PZ}VP
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Un nouveaubruit de fond: Z ÍÏÎËÎ +jets

Dansnotreétatfinal,avecl’algorithmedeSoftLeptonTag, le fonddeproductiondeZ
enassociationavecdesjetsdoit êtreétudíesépaŕement.Eneffet,dansle canalmuonique,
il peut arriver qu’un muon provenantde la désint́egrationdu Z se trouve dansun jet
identifiantfaussementcelui-ci commeun jet de ¤ .

Pourestimercefond,onutilisedesévénementsZ+2jetssimuĺesavecALPGEN norma-
lisé à cequel’on observe danslesdonńees.On sélectionnedoncdesévénementsconte-
nantdeuxmuonssatisfaisantlescritèresdéfinisauparagraphe6.3.2etaumoinsdeuxjets
d’impulsionsuṕerieurèa15GeV. Le nombred’événementssélectionńesdanslesdonńees
estdétermińeàpartird’unajustementdupic duZ parla sommed’unegaussienneetd’une
exponentiellepourle fond.Ontrouve ÄÑÐdÒ�ÓnÓ ÆÔdÔ °Õ Ö�×eØªÙ Ì événements.

Comptetenudela sectionefficacethéoriquedonńeeparALPGEN et dela luminosit́e
denotreéchantillondedonńees,on obtient ÄÛÚÝÜÕ Ö�ÞUßVÙZ× événementsavecla simulation.
Onappliquedoncun facteurcorrectifK auxévénementsqui satisfonttouteslescoupures
del’analyse: à Ö ÄáÐ�ÒwÓ¾Ó ÆÔfÔ °ÕÄ ÚÝÜÕ ÖãâUÙ Ì Ø;ä Â ÙhßUß

Le nombrefinal d’événementsZ ÍåÎËÎ +jetsest:Ä Õ Ö�â Â Ù�æ Ì ä Ì ÙhÞUÞVÙ
Les événementssimulés

Touslesprocessusissusdela simulation: le signaletlesfondsç¾èç endeuxleptonsouen
leptons+jets,sontdétermińes,pourcetteanalyse,enappliquantdirectementl’algorithme
deSoftMuonTag. Lesrésultatspourcesdifférentsprocessussont:Ät° �Né Ó�ê Ç ÖëâUÙNØQæìä Â ÙZßAíÄïîSðîSñ ÇXÇ Ö�ßQÙ±â�×~ä Â ÙNØjíÄïîSðîbñ Ç ® Ô î ° Ö�ÞQÙ Â ítä�âAÙXØò×
Choix d’une variable discriminante

On définit la variable óÁ� commela sommealgébriquedesénergiestransversesdes
objetsdel’ étatfinal : óÁ� Öõô_ö�ø÷úùû � ÷ üý þ ³ © ô �

þ Ù
Commele montrela figure6.26,cettevariablea l’avantagedeséparer̀a la fois le signal
du fond W+jetsqui setrouve verslespetitesvaleursde óÁ� maisaussi,a priori , du fondç èç qui peuplela régiondesgrandsóÁ� .

On vadoncchercher̀aoptimiserdescoupuressurcettevariable,c’est-̀a-direquel’on
va sélectionnerla fenêtreen ó � pour laquellele rapportdu nombred’événementsde
signal ÿ àla racinecarŕeedunombred’événementsdefond � estmaximal.La figure6.27
montrecerapporten fonctionde l’intervalle en ó � consid́eré.En abscisse,on trouve la
valeurinférieureó��

þ
Ó� et enordonńee,la valeurmaximaleó�� ê��� .
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FIG. 6.26– Distributionsde óÁ� pour le signaldansla voie � (la voie ç esttrèssimilaire)
et lesdifférentsbruitsdefondnormaliśeesà l’unit é.

Le rapport �
 � estmaximal(= 0.25)pourl’intervalle: 150 ��ó � � 550GeV.
Lesnombresd’événementsattenduspourlesdifférentsprocessusavantet apr̀escette

dernìerecoupuresontreport́esdansle tableau6.8.Lavaleurélevéede ó � ê��� aboutitaufait
quepeud’événementsç¾èç sontrejet́esparcettecoupure.Les distributionspourquelques
variablescinématiquessetrouventdansla figure6.28.On constatesurceshistogrammes
quel’accordentrelesdonńeeset la sommedesfondsestbon.

L’extractiondela limite et la discussiondeserreurssyst́ematiquessontfaitesdansles
sections6.6et6.7.

Processus préselection+ ¥ 1 jet de ¤ sélectionfinale
signal
voie � 0.62 ä 0.13 0.61 ä 0.13
voie ç 0.85 ä 0.19 0.83 ä 0.19

voie � + voie ç 1.47 ä 0.29 1.44 ä 0.29
fondsçnèç Í lj 6.09 ä 1.48 6.09 ä 1.40çnèç Í ll 2.18 ä 0.49 1.96 ä 0.44

W+jets+ QCD 28.43 ä 4.84 22.42 ä 3.89
Z Í Î�Î +jets 10.73 ä 3.66 10.29 ä 3.48

sommedesfonds 47.2 ä 6.9 40.8 ä 6.0
données 48 43

TAB. 6.8 – Résuḿe desnombres d’événementsattenduset observ́es pour l’analyse A
( � = 158.4ÈªÉËÊ © ).
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FIG. 6.27– Optimisationdela fen̂etreen óÁ� par maximisationdurapport ÿ���� � .

6.5.2 AnalyseB

Cetteanalyse,meńeeenfin d’anńee2004,utilise230 ÈªÉËÊ © dedonńees.Elle diffèrede
l’analysepréćedenteparl’utilisation dela simulationpourlesévénementsW+jets,parun
algorithmed’identificationdesjets de ¤ plus performantet par l’emploi d’uneméthode
d’analysediscriminantepour la sélectionfinale.On rappelleaussiquele bruit de fond
multijets estrendunégligeablepar unecoupuresur la massetransversedu muonet de
l’ énergietransversemanquante.

Algorithme d’identification desjets de ¤
Dans cette analyse,l’algorithme utilisé pour identifier les jets de ¤ reposesur le

grandtempsde vie desmésonsbeauxdont le vertex de désint́egration est sépaŕe du
vertex primairede l’interaction.Les particuleschargéesproduiteslors de cettedésint́e-
grationtardive ont unedistancedeplusprocheapprocheauvertex primaireélevée.L’al-
gorithmeJLIP, décrit plus en détail dansle chapitrepréćedent,utilise cetteinformation
pourconstruireunevariablerepŕesentantla probabilit́e pour les tracesappartenant̀a un
jet de provenir du vertex primaire.Une coupuresur cetteprobabilit́e définit le critère
d’étiquetage.

On mèneunerecherchecombińeedesprocessusde singletop (voie � + voie ç ), on
demandedoncqu’au moinsun jet soit identifié commeun jet de ¤ avec le critèretight
défini auparagraphe5.2.3.

Estimation du bruit de fond W+jets aprèscettecoupure

Deuxchoixsontpossiblesquantà la déterminationdecebruit defond:
– soit on utilise les événementssimuĺespour la forme desdistributionset pour la

normalisation.On utiliseradonc le facteurK détermińe avec un programmequi
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FIG. 6.28– Comparaisonentre lesdonńeeset lesdifférentsfondsattendusaprèsla cou-
pure finaleoptimiśeesur la variable ó65 .
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permetle calculdesectionsefficaces̀al’ordre suṕerieur.

– soitonn’utilise cesévénementsquepourla formedesdistributionsetonnormalise
aveclesdonńeesgrâceà la méthodedécriteauparagraphe6.4.2.Le seulingrédient
théoriquedontona besoindanscecasestle rapport7 dessectionsefficaces:

7 Ö 8:96;<;8=96;<; ÷ 8=9?>@> Ù
Pourla deuxìemesolution,oncherchèadéterminerun facteurdenormalisationA définit
dela manìeresuivante: B 9CEDGFÔ@H�Ô@I Ö A B 96JK> Ô î H ÷ B î ðîSñ I > Ô î H ÷ B î ðîbñ ILINM
avec

B 96JK> Ô î H Ö B 9?>N> ÷ B 96;<; . B 9CED�FÔNHwÔ@I estle nombred’événementscontenantun W réel
danslesdonńees(notationsdu paragraphe6.4.2).Pournotreanalyse,A vaut0.98.Cette
valeurtrèsprochede1 montrequela différenceavecla normalisatioǹala sectionefficace
théoriqueesttrèsfaiblecommeremarqúeauparagraphe6.4.5.

L’avantagede cettenormalisationaux donńeesest que l’erreur sur l’estimationdu
fond W+jets est réduitepuisqueles incertitudesli ées,par exemple, à la mod́elisation
de l’efficacit́e de la conditiondedéclenchementou à l’ échelled’énergie desjets,seront
réduites̀a leur effet sur la formedesdistributionset nonplussur leur normalisation.De
plus,ons’affranchitaussidesincertitudessurla valeursdu facteurK.

L’erreursurla normalisationqu’il resteàprendreencompteestl’erreursurla fraction
d’événementsW OPO dansle nombretotal d’événementsW+jets.Si le nombred’événe-
mentsW+jetsapr̀esla coupuresurle nombredejetsde O est

B ;9QJR> Ô î H alors:B ;96JK> Ô î H Ö B ;9?>@> ÷ B ;9Q;<; Ö A B 96JK> Ô î H�SUT ;9?>N> 7 ÷ T ;96;<;WV âYX 7�Z�[
où T ;9?>N> ( T ;96;<; ) estl’efficacit́ede la coupuredesélectiondesjetsde O dansl’ échantillon
W\]\ (W OPO ). On a fait l’hypothèsequeles efficacit́esde sélectionsont les mêmespour
lesdeuxtypesd’événements.Endifférentiantl’expressionpréćedente,onobtientl’erreur
provenantdel’incertitudesur 7 :

V_^ B ;96JK> Ô î H Za` Öcb B ;96;<;7 X B ;9?>@>â?X 7 b ^ 7 Ù
On choisitd’assigneruneerreurrelative de25%sur la fraction 7 qui reflètenotamment
notreconnaissancedessectionsefficacesà l’ordre suṕerieuret de la compositionensa-
veurdesévénementsW+jets.

On combineensuitecetteerreuravec celle provenantsur le nombred’événements
W+jetsdanslesdonńeeset onobtientla valeursuivante:B ;9QJR> Ô î H Ö�æeÞQÙhítäedVÙfdeØªÙ
On rappellequeseulel’erreur sur la normalisationavant l’applicationdu critèred’iden-
tification desjets de O est calcuĺee ici. L’effet des tag rate functionssur la forme des
distributionset la normalisationapr̀esl’applicationdececritère( ^ T ;96JK> Ô î H ) estdiscut́ee
plusloin dansle paragraphe6.6.
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Description de la méthoded’analysediscriminante

On cherchemaintenant̀a construireunevariablequi permettede classerles événe-
mentsendeuxcat́egories.On utilise pourcelales distributionsde variables(massesin-
variantes,́energies,angles...)qui présententun pouvoir de séparationen les combinant
demanìereà utiliser toutel’information quecesdistributionscontiennent.Uneméthode
standarddeclassificationd’événementsutiliselesfonctionsdedensit́edeprobabilit́epour
lesdeuxcat́egoriesd’événements̀aclasser.

On définit la variabledisciminantew commele rapportdesfonctionsde vraisem-
blance: w V]xy Z{z |~} V�xy Z| } V]xy Z�� |�� V]xy Z
où xy z V y�� M�������M y�� Z estun vecteurde quantit́esmesuŕees,|�} V]xy Z et | � V]xy Z les fonctions
devraisemblancepourle signaletpourle fondrespectivement.Onremarquedoncque w
estcomprisentre0 et 1 et vaudraidéalement1 pourun événementdesignalet 0 pourun
événementdefond.

Si on fait l’hypothèsede l’absencede corrélations,cesfonctionsde vraisemblances
sontsimplementle produitdesfonctionsdedensit́edeprobabilit́edechaquevariable:

|~}�� � V]xy Z�z
�� � � ��� }�� ��� V y

� Z �
Les � }�� � � V y

� Z sontobtenuesennormalisantlesdistributionsdesvariablesdiscriminantesy � à l’unit é.

Traitement descorr élations: Projection Transformation Correlation

Cependant,la formulepréćedentepourlesfonctionsdevraisemblancen’estvraieque
pour desvariablesqui ne sontpascorrélées.Une méthodea ét́e dévelopṕeedansl’ex-
périenceOPAL [4], pour traiterd’unemanìereplus rigoureuseles corrélationsentreles
différentesvariables.Danscettenouvelle méthode,appeĺeePTCpourProjectionTrans-
formationCorrelation, on transformeles variablesdiscriminantesy � en variablesgaus-
siennes� � centŕeessur 0 et de variance1. La fonction qui réalisecettetransformation
est: � � V y

� Z{z�� �����]7�� � V �KA V y
� Z X�� Z M

où ���]7 � � est l’in versede la fonction d’erreuret A V y
� Z la fonction de répartitionde y �

définiepar: A V y
� Z�z �¡  � £¢ �¥¤ ��V@¦ Za§ ¦�¡  ¢�¨N© £¢ �L¤ ��V@¦ Z�§ ¦

�
La fonction de densit́e de probabilit́e pour l’ensembledesvaleurs ª peutalors être

approxiḿeeparunegaussiennededimension« , avecunematrice«­¬®« decovariancē :° V]x��Z�z V �G±²Z � ¤ ³ b ¯ b �µ´³ � �µ´³�¶·E¸R¹�º ´ ¶· �
¯»z

¼½½½
¾

8�¿��� À � ¿ 8 � 8 ¿ ����� À �@� 8 � 8 �À � ¿ 8 � 8 ¿ 8�¿¿�¿ ����� ...
...

...
...

...À �N� 8 � 8 � ����� ����� 8�¿�£�
Á�ÂÂÂ
Ã

146



Puisqueles variables� sontgaussiennesde varianceśegalesà 1, les élémentsde la
matrice ¯ , 8

�
> , sontsimplementlescoefficients À � > .

Cettefonctiondedensit́edeprobabilit́eaméliorée
° V]x��Z estensuiterameńeedansl’es-

pacedes xy :

|ÅÄ V]xy Z{z ° V]x�ÆZ b¥Ç V xy x� Z b
avec bLÇ V ¶  ¶· Z b le déterminantdu Jacobien.Onpeutmontrerque:

|ÅÄ V�xy Zµz ° V]x��Z
�� � � �ÉÈ �

�
È y
� z ° V]x��Z

�� � � � �ÊV y
� ZË V �
� Z

où Ë V �
� Z estunegaussiennèaunedimensioncentŕeesur0 etvariance1.

Cetteméthodedéfinit doncunenouvelle variablediscriminantew Ä :w Ä V]xy Z{z | ÄH V]xy Z| ÄH V]xy Z�� | Ä;�V]xy Z
danslaquelleonaremplaće lesfonctionsdeprobabilit́e | H � ; pardesfonctionsaméliorées| ÄH � ; zÍÌ V y Z � | H � ; où Ì V y Z estle facteurdecorrectionvalant:

Ì V]xy Z�z ° V]x�ÆZÎ �� � � Ë V �
� Z z b ¯ b ´³ �]� ´³ ¶· ¸�Ï ¹ º ´ ��Ð�Ñ ¶·

avec Ò la matriceidentit́e.

Choix desvariables

Nousavonschoisideconstruireunevariablediscriminanteavecdeuxclassesd’évé-
nements: la combinaisondesvoie Ó et ¦ pour signalet le processusW+jetspour fond.
De nombreusesvariablesont ét́e étudíeespour leur capacit́e à séparerdesévénements
du signaldu fond.Le choix final s’estarrêt́esur trois variablesseulement,dedifférentes
natures:Ô la sph́ericité,variabletopologique;Ô l’impulsion transversedu W, sommevectoriellede l’impulsion du muon et de

l’ énergietransversemanquante;Ô la sommedesimpulsionstransversesdesjets, Õ­Öa×ÙØ�ÚÛ , variableexclusivementcalori-
métrique.

La sphéricit é:

Elle estdéfinieàpartirdu tenseurnormaliśedesimpulsionsÜ , matriceÝ­¬ÞÝ :

Ü �
Ö zàß�á � á

�
� áÖß�á²â x� á â ¿

où x� á estl’impulsion del’objet physiqueã et � �£ä � ¿ et ��å sontsesprojectionssurlesaxesy ä � et æ .
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Ondiagonaliseensuitecetenseuret àpartirdesesvaleurspropres,ondéfinitplusieurs
variablestopologiques.Si ç � ä ç ¿ et ç å sontcesvaleursproprestellesque ç �Éè ç ¿ è ç å , la
sph́ericité é estdéfiniedela manìeresuivante:

é�z Ý�¡ê ç ¿ �ëç å�ì �
Avec le facteur å ¿ et la définition de ç ¿ et ç å , elle prenddesvaleursente0 et 1. On peut
définir aussil’aplanarit́e í , compriseentre0 et 0.5:

íîz Ý� ç å �
La sph́ericitéestunemesuredel’isotropiedel’ énergieproduitelorsd’uneinteraction.La
désint́egrationd’objetslourdscommele quarktop estun descasdeproductiond’événe-
mentssph́eriques.De même,l’aplanarit́e estunemesurede la plańeité de l’ événement.
LesévénementsW+jetsauronttendancèa êtreplus“plats” ( í et é prochesde0) queles
événementscontenantdestopsdu fait du modede productiondesjets qui sontdansce
casle résultatderayonnementsdepartonsdansl’ étatinitial oufinal. Cettedifférenceto-
pologiqueestbeaucoupplusmarqúeeentredesévénements¦Pï¦ et desévénementsW+jets
qu’entrecesderniersetdesévénementsdesingletop, maiselle restenéanmoinsprésente.

Danscetteanalyse,les objetsphysiquesqui entrenten jeu dansle calcul de cesva-
riablestopologiquessontles jetset le W dont l’impulsion estreconstruitegrâceà l’im-
pulsiondu muonet à l’ énergie transversemanquantequel’on attribueauneutrino.Une
inconnuedemeuretoutefois: l’impulsion longitudinaledu neutrino ��ðñ . Pourla détermi-
ner, on utilise le fait quela massedu syst̀ememuon-neutrinodoit êtreégaleà la masse
du W puisquel’on supposequece sontsesproduitsde désint́egration.Cettecontrainte
mèneà uneéquationdu seconddegré en � ðñ . Dansla plupartdescas,cetteéquationpos-
sèdedeuxsolutions.La prescriptionchoisieici estdeprendrela solutionpourlaquellela
valeurabsoluede � ðñ estminimale,c’est àdire la solutionpourlaquellele neutrinoestle
plus“central”.

On peutvoir sur la figure 6.30quela sph́ericité offre uneséparationplus netteque
l’aplanarit́eentrele signalet le fondW+jets.
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FIG. 6.30– Distributionspour le signaletpour le fondW+jetsdel’aplanarité(à gauche)
et dela sph́ericité(à droite).
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L’impulsion transversedu W :

Plutôt quede sommeralgébriquement,commedansla variable Õ Û , l’ énergie trans-
versedumuonet l’ énergietransversemanquante,oncalculel’impulsion transverseduW.
Eneffet,pourcetteanalyse,touslesfondsposśedantunW réel(si onnégligele fondmul-
tijetsdeQCD),on imaginequela sommealgébriquedesénergiestransversesdumuonet
du neutrinosoit lesmêmespourlesfondsquepourle signal.C’esteffectivementceque
l’on observe sur la figure6.31qui montrequel’impulsion du W poss̀edeun pouvoir de
séparationbienmeilleurquela simplesomme|öõÛ + ÷ø Û .
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FIG. 6.31– Distributionspour le signalet pour le fondW+jetsdela sommealgébrique
del’impulsion transversedumuonetdel’ énergietransversemanquante(à gauche)etde
l’impulsion transversedu W(à droite).

La sommedesimpulsions transversesdesjets :

Enfin, la variable Õ Û de l’analyseA estmaintenanttransforḿeeen Õ Öa×ÙØ�ÚÛ : c’est la
sommealgébriquedesimpulsionstransversesdesjetsdel’ événement(voir lafigure6.32).
C’estunevariablepurementcalorimétrique.

Construction de la variable discriminante

Dansnotre analyse,la constructionde la variablediscriminantew Ä se fait en trois
étapes:

1. La premìereétapeconsisteenla constructiondesfonctionsdedensit́edeprobabilit́e
(ou pdf pour probability densityfunctions) pour chacunedesvariablesque l’on
vient de décrire.Pourcela,on appliquesur les échantillonsde signalet de fond
les coupuresde l’analysede mêmeque les différentspoids qui ont ét́e discut́es
dansles paragraphespréćedents.C’estaussià cetteétapequesontconstruitesles
fonctionsderépartition þ ê y ì servant à la transformationdesvariablesenvariables
gaussiennnes.

2. La secondéetapeestl’estimationdescorrélationsentrelesvariablestransforḿees� � c’estàdire la déterminationdela matrice ¯ .
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FIG. 6.32– Distributionspour le signalet pour le fondW+jetsdela sommedesimpul-
sionstransversesdesjets Õ Öa×ÙØ�ÚÛ .

3. La troisièmeétaperéalisela constructionde la variablediscriminantew Ä pour le
signal, les fondset les donńeesà partir despdf détermińeeslors de la premìere
étape.

Il faut noter ici que,pour éviter de “surentrâıner” la variablediscriminantew Ä , on
divise les échantillonsde signalet de bruit de fond endeuxéchantillonśegauxet indé-
pendants.Lespremiersserventà la constructiondespdf et lesseconds̀a l’obtentiondela
variablew Ä .

On peut s’assurerque chaqueétapes’est bien dérouĺeeen regardantles variables
discriminantestransforḿees� � . On rappellequ’ellesdoivent êtregaussiennesde valeur
moyennenulle et de varianceégale à l’unit é. On peutvoir sur les histogrammesde la
figure6.33quec’estbien le caspour lesvariablestransforḿeesdu signal.Les transfor-
mationsdesvariablespourlesévénementsdefondsontmoinsproprescomptetenudela
statistiquefinie deséchantillons.

Les matricesdecorrélationspour le signalet pour le fond sontdonńeesdansles ta-
bleaux6.9.On remarquequeles corrélationsnesontpasnégligeablesnotammententre| �Û et Õ­Öa×ÙØ�ÚÛ pour le fond W+jetscar, danscecas,l’impulsion du W repŕesentele recul
du W parrapportauxjetsqui sontproduitsenassociationaveclui.

�	��

����� Õ Ö�×<Ø�ÚÛ | �Û Sph́ericitéÕ Öa×ÙØ�ÚÛ 1.00 0.17 0.08| �Û 0.17 1.00 0.15
Sph́ericité 0.08 0.15 1.00

��� ��� Õ Ö�×<Ø�ÚÛ | �Û Sph́ericitéÕ Öa×ÙØ�ÚÛ 1.00 0.42 0.09| �Û 0.42 1.00 -0.01
Sph́ericité 0.09 -0.01 1.00

TAB. 6.9 – Matrice de corrélationdesvariables ª pour le signal à gauche et le fond à
droite.
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FIG. 6.33– Variablestransforḿeesª pour le signal.
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Résultats

Surla figure6.35,onpeutvoir la formedela variablediscriminante,apr̀esapplication
de la méthodePTC, pour le bruit de fond W+jets et pour le signal.On constateque
la discriminationn’est pasencorecompl̀etementsatisfaisante.L’id éede départétait de
construirela variablediscriminanteavant l’application de l’algorithme d’identification
desjetsde � et d’incorporerdanssaconstructionunevariableli éeà cetalgorithme(voir
le paragraphe6.7).
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FIG. 6.35 – Distributions de la variable discriminantepour le signal et pour le fond
W+jetsnormaliśeesà l’unit é.

Enfin, la figure 6.36 montre les distributionsde la variablediscriminantepour les
donńeeset les différentsbruitsde fonds.On noteun bonaccordentreles donńeeset la
prédiction.A partir de cesdistributions,on optimiseunecoupuresur cettevariablede
manìere à obtenir la meilleurelimite attendue(voir le paragraphe6.7). Cettecoupure
est à 0.35. Les nombresd’événementsfinals apr̀es cettecoupuresont donńes dansle
tableau6.10.

Processus Nombred’événements
signal

voie Ó + voie ¦ 4.86 $ 1.08
fonds¦ ï¦ % lj 20.33 $ 4.84¦ ï¦ % ll 6.16 $ 1.40

W+jets 53.73 $ 15.86
sommedesfonds 80.22 $ 16.64

données 76

TAB. 6.10– Résuḿe desnombresd’événementsattenduset observ́espour l’analyseB
( & = 230 ')( ��* ).
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FIG. 6.36– Distribution de la variablediscriminantepour les donńeeset les différents
fonds.

6.6 Les incertitudes syst́ematiques

Dansceparagraphesontlistéeslesdifférentessourcesd’erreursyst́ematique.Pourla
plupart,ellessontcommunesaux deuxanalysesmaisellespeuvent différernotamment
pourl’erreur li éeà l’algorithmed’identificationdesjetsde � .
6.6.1 Incertitude sur la luminosité-/.

utilise pour le calculde la luminosit́e unesectionefficaceinélastiquetotalequi
estissued’unemoyennedesmesuresfaitesparCDFet l’expérienceE811.Pourle RunII,
ellevaut60.7 $ 2.4mb[5].

-/.
etCDFutilisentmaintenantcettemêmevaleurdesection

efficace.L’erreursur la luminosit́e intégréeprendaussiencomptel’efficacit́e deslumi-
nomètresqui aét́eamélioréedepuisle RunI. L’erreursyst́ematiquesurla luminosit́epour
lesanalysesactuellesde

-/.
estde6.5% [6].0 &21436587:9

6.6.2 Incertitude sur lessectionsefficaces

On utilise, pour normaliserle fond ;=<; et déterminerl’acceptancesur le signal,des
sectionsefficacesetdesrapportsd’embranchement( >@? ) théoriquesdontlesincertitudes
relativessontprésent́eesdansle tableau6.11.
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voie A voie ; ; <; % lepton+jets ; <; % dileptons0CB
(en%) 16 15 18 180 >@? (en%) 2 2 2 2

TAB. 6.11– Incertitudesrelativessur lessectionsefficaceset lesrapportsd’embranche-
ment.

6.6.3 Incertitude sur l’identification du vertex primair e

On corrigeles événementssimuĺesd’unelégèredifférencedansla reconstructiondu
vertex primaireentrela simulationet lesdonńees.L’erreursurcettecorrectionest:0EDGFIHKJ 1MLN5PO=Q69
6.6.4 Incertitude sur lesefficacitésdedéclenchement

Commenousl’avonsexpliqué auparagraphe6.2.2,la probabilit́e dedéclenchement
d’un événementsimuĺeestcalcuĺeegrâceàdescourbesd’efficacit́eparobjetpourchaque
niveaudu syst̀emededéclenchementdétermińeessur lesdonńees.Cetteprobabilit́esert
à pond́ererchacundesévénementssimuĺessuivant la cinématiquedesparticulesqui le
composent.L’erreursurcepoidsestdétermińeeenappliquantauxmêmeśevénementssi-
mulésdescourbesd’efficacit́eparobjetsquel’on a fait varierdansleurserreursde $ 1

B
.

Le programmeutilisé,top trigger [1], permetdenefairevarierqu’unseulniveau
pourun seulobjet à la fois et renvoie le poidscorrespondant̀a la variationde la courbe
d’efficacit́e en questionde $RO B . L’erreur sur le poids de l’ événementest la somme
quadratiquedesincertitudesli ées̀achaqueniveaudusyst̀emededéclenchement.L’erreur
finalesur le nombred’événementsattenduspourchaqueprocessussimuĺe estengéńeral
asyḿetriquepourlesvariationsdescourbes̀a$SO B . La valeurretenuepourl’incertitude
li éeà la mod́elisationdesefficacit́esdenotreconditiondedéclenchementestla variation
maximaledunombred’événementsattendu.

Le tableau6.12résumecesincertitudesdanslesdeuxanalyses.On remarquequeles
erreurssontmoinsgrandespour l’analyseB quepour l’analyseA cardeuxversionsdu
programmeont ét́e utilisées,la secondebéńeficiantde plus de statistiquepour la déter-
minationdescourbesd’efficacit́eet dontlesincertitudessont,parconśequent,moindres.
Pourl’analyseB, l’erreursurlesévénementsW+jetscorrespondseulement̀a l’erreursur
la formedela distributiondela variablediscriminante.

AnalyseA AnalyseB
voie A et ; combińees 9.6% 6.5%;T<;VU lepton+jets 8.71% 5.8%;=<;�U dileptons 5.7% 5.5%

W+jets - 1.8%

TAB. 6.12 – Incertitudesrelativessur le nombre attendud’événementspour différents
processussimuĺesduesà la mod́elisationdesefficacit́esdedéclenchement.Pour le fond
W+jets,seulel’erreur sur la formedesdistributionsestdonńee.
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6.6.5 Incertitude sur l’identification desmuons

Les critèresde qualit́e desmuonsdéfinis au paragraphe6.3.2sont appliqúesde la
mêmemanìeresur lesdonńeeset sur les événementssimuĺes.Nousavonsvu qu’il exis-
tait de légèresdifférencesentrelesefficacit́escalcuĺeesdanslesdonńeeset dansla sim-
lulation prisesencomptedansun facteurcorrectif W�X appliqúe à chaquemuonselonses
caract́eristiquescinématiques.L’incertitudesurcefacteurestde:0 WYXZ143658[\9 ]_^a`)bdcfehgji_gGcfk)lnmpo0 W�Xq12Q�5POj9 ]_^a`�bdcPe8gGi_gjcPk�lImpr
L’améliorationde la descriptiondesvariablesd’isolationdansla simulationestrespon-
sablede la baissede l’incertitude sur le facteurcorrectif li é à l’efficacit́e d’isolationdu
muon.

6.6.6 Incertitude sur l’identification desjets

De faiblesdifférencesdansla reconstructionet l’identificationdesjetsentrelesdon-
néeset les événementssimuĺessontprisesencomptedansle calcul de l’incertitudesur
l’acceptancedusignaletsurla prédictiondesbruitsdefond.Cetteincertitudeestévaluée
à4%.

6.6.7 Incertitude sur l’ échelled’ énergiedesjets

On estimeles incertitudesduesà l’ échelled’énergie desjets en produisantde nou-
veauxéchantillonsd’événementssimuĺespourlesquelsonaugmenteouondiminuecette
échelled’énergiede1

B
.

Le tableau6.13résumelesincertitudesrelativespourlesdeuxanalysespourlesdiffé-
rentsprocessussimuĺes.Là encore,c’estla variationmaximaledu nombred’événements
attendusqui estprisecommeerreurfinale.C’estpourle processusW+jetsquel’erreurest
la plusgrandecar les jetsont énergiesuneénergie enmoyenneplus faible (voir lesdis-
tributionsdela variable sutwv HPxy ) et c’estdanscetterégiondesfaiblesénergiesquel’erreur
surl’ échelled’énergiedesjetsestla plusgrande[7].

AnalyseA AnalyseB
voie A et ; combińees 5.7% 5.7%; <;VU lepton+jets 3.8% 3.4%; <;�U dileptons 2.3% 2.2%

W+jets - 6.1%

TAB. 6.13 – Incertitudesrelativessur le nombre attendud’événementspour différents
processussimuĺesduesà l’erreur sur l’ échelled’énergie desjets.Pour le fondW+jets,
seulel’erreursur la formedesdistributionsestdonńee.
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6.6.8 Incertitude sur lestag rate functions exclusives

Cetteincertituden’estutiliséequedansl’analyseB puisquel’algorithmedeSoftLep-
ton Tag utilisé dansl’analyseA nenécessitaitpasl’utilisation detellesfonctions.Il était
appliqúedirectementauxévénementssimuĺes.

Pourl’algorithmeJLIP, cesfonctionsdépendantdela saveurdu jet, desonimpulsion
transverseet de sapseudorapidit́e ont ét́e longuement́etudíeespar le groupeb-tagging
de la collaboration(voir par exemple[8]). Ce mêmegroupefournit doncune liste de
fonctionsde paraḿetrisationà deuxdimensions( z�{n| y�}�~�� ) qui donnentle poids(c’est-
à-direla probabilit́e d’êtreétiquet́e) correspondantaux caract́eristiquesdu jet ainsi que
l’erreursurcepoidsà � 1 sigma.

AnalyseB
voie A et ; combińees 10.6%; <;VU lepton+jets 11.1%;=<;VU dileptons 9.2%

W+jets 27.5%

TAB. 6.14 – Incertitudesrelativessur le nombre attendud’événementspour différents
processussimuĺesduesà l’utilisation destagratefunctionsexclusives.

Le tableau6.14résumelesincertitudesli ées̀al’utilisation destagratefunctionsexclu-
sives.C’est la sourced’erreursyst́ematiquela plus importante.Elle estparticulìerement
élevéepourlesjets légersdu fait desincertitudes(conservatives)surlestrois termesuti-
lisésdansla déterminationdecesfonctionspourcesjets.Celasetraduitparunegrande
incertitudesurlesévénementsW+jetsqui estnotrebruit defondprincipal.

6.6.9 Incertitude sur lestag rate functions inclusives

Pourl’analyseA, nousutilisionsdesfonctionsdeprobilitésdétermińeessurunćhantillon
dedonńeescontenantessentiellementdesévénementsmultijets.Nousappliquionsensuite
cesfonctionsaulot préśelectionńeapr̀esavoir mis un vetosurles événementsposśedant
un jet de � . Nousobtenionsainsiuneestimationdu fondsW+jetsapr̀esidentificationdes
jets de � . Cetteestimationest baśeesur les hypoth̀esesque,d’une part, le contenuen
saveurslourdesdesévénementsmultijetsestle mêmequecelui desévénementsW+jets
et, d’autrepart,quele lot de préśelectionapr̀esle veto ne contientquedesévénements
W+jets.

Pourl’ensembledeceshypoth̀eses,nousassignonsunegrandeerreursyt́ematiquèa
l’utilisation decestag ratefunctionsinclusives:0C���8��� 14�aL\9�5
6.7 Extraction de la limite

6.7.1 Méthodefr équentiste

Le résultatd’uneanalysederecherchedesignalenprésencedefondpeutêtreformu-
léeentermedetestd’hypoth̀ese.Ondéfinitdeuxhypoth̀esescompĺementaires:l’hypothèse
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fond seulet l’hypothèsefond + signal.On cherchèa déterminerle degré aveclequelles
donńeessontcompatiblesavec chacunedeshypoth̀eses,si unedesdeuxest rejet́eeou
préféréeparlesrésultatsexpérimentaux.

Le testd’hypothèse

La premìereétapeconsistèachoisirdesvariablesqui soientsensiblesauxdeuxhypo-
thèses.Dansle casle plussimple,c’estle nombred’événementsobserv́esapr̀esunjeude
coupuresqui jouecerôle.On doit ensuitedéfinir un estimateurnumériquedépendantde
cesvariablesqui permettede discriminerles deuxhypoth̀eses.Enfin, on doit introduire
un critèrededécision,défini parconvention,qui décidedurejetounond’unehypoth̀ese.

Ondéfinit ensuitele degrédeconfiance��� (pourConfidenceLevel) d’unehypoth̀ese
commela probabilit́e que l’estimateursoit plus petit ou égal à la valeur observ́ee.Par
exemple,dansle casoù ����� x événementsont ét́e observ́es,le degré de confiancepour
l’hypothèsesignal+ fond ��� x�� � , avecpourvariablele nombred’événements� s’écrit:

��� x�� ���4| x�� �={����2����� x � �
�� | x�� ��{����2�
��� x � � � ���¡ �¢
£6¤ ¥ |

x�� �
¥ � ¥ �

De la mêmemanìere,ondéfinit le degrédeconfiancedel’hypothèsedu fondseul ���¦� :
���¦���§|	�¨{����2����� x � �
�� |©��{����4����� x � � � ���¡ �¢

£6¤ ¥ |	�¥ � ¥
�

Danscesdéfinitions, ªw« ¢P¬j ª � et ª�«  ª � sontlespdf desestimateurspourleshypoth̀esessignal
+ fondet fondseul.

Parconvention,onparlededécouvertesi O_­®���¦� estinférieurà ¯6°²±´³�OµL £6¶ . Demême,
on parlede limite sur le signalà un degré deconfiancede95%si ��� x�� � estinférieurà
0.05.

Supposonsquel’on observe � événementsetquele mod̀elestandardprédise� événe-
mentsdefond et A designal. � estla réalisationd’unevariablealéatoirequi suit uneloi
dePoissondeparam̀etre · . · estégal à � dansl’hypothèsede fond seulet à Aq¸2� dans
l’hypothèsesignal+ fond. Les fonctionsdevraisemblance( ¹ pour likelihood) pources
deuxhypoth̀esess’exprimentdoncdela manìeresuivante:

¹º{���» � � � � �\¼ £ ���½
¹º{��´»¾A�¸¿� � � {�A�¸¿� � �:¼ £�À xÁ� �¡Â��½

Définition du ��� x
Le fait d’observer un petit ��� x�� � ne signifie pasforcémentquele signalestabsent

maispeutaussîetrela conśequenced’unefluctuationdu fondversle bas.Lesphysiciens
définissentalors un degré de confiancepour le signal, ��� x [9], qui est en fait ��� xÁ� �
normaliśepar ���d� : ��� x � ��� x�� ����¦� °
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��� x n’estplusun vrai degré deconfiancemaisil estmalgŕe tout utilisé pourexclure la
présencedesignalàun degrédeconfiance��� donńepar:

���ÄÃSOÅ­Æ��� x °
Le théor̀emede Neyman-Pearsonnousdit que le test le plus puissant(c’est-̀a-dire

celui qui poss̀edele pouvoir de discriminationle plus grandentreles deuxhypoth̀eses)
estle rapportdesvraisemblancesÇ :

Ç � ¹q{���»¾AÅ¸È� �¹º{��´»¾� � �S{�O�¸ A � � ¼ £
x

­q�ÊÉÁ�©Ç � �aAp­Ëcfi
{VOÅ¸ A � �
C’estcetestimateur(ouplutôt -2cfi
{nÇ � ) quenousutilisonspourcalculerla limite.

La limite étanten soi uneincertitude,on ne donnepasd’erreursur unelimite mais
on la modifiepourqu’elle tiennecomptedesincertitudesde l’analyse.Leserreurssys-
tématiquessur le nombred’événementsde fond attenduset sur l’acceptancedu signal
sontprisesencompteenproduisantun grandnombred’expériencessimuĺees(gedanken
experiments) pourlesquellesdenouvellesvaleursde � etde A sonttiréesauhasardsurune
gaussiennedevaleurcentralela valeurattendueet delargeurl’erreur surl’acceptanceet
l’estimationdesfonds.Leserreurspeuvent êtrecorréléesounon.

Le programmeutilisé pourmenercescalculset obtenirles limites estle programme
deTomJunk[10] adapt́e àROOT.

6.7.2 Extraction de la limite pour l’analyseA

Il estimportantde remarquerqueles erreurssur les nombresestiḿesd’événements
provenantdesbruitsdefondmultijetsetW+jetsapr̀estouteslescoupuressontanticorŕe-
léesdu fait dela méthodeutiliséepourobtenirle nombred’événementsdecesfondavant
l’applicationdel’algorithmed’identificationdesjetsde � . Il fautdonccalculeruneerreur
surla sommedesbruitsdefondW+jetset multijets.

Leserreurssontconsid́eréessoit compl̀etementcorréléessoit compl̀etementindépen-
dantes.Sontconsid́eréesindépendantesles erreurssur les sectionsefficacesthéoriques
du signalet desfonds estiḿes à partir de la simulation.Toutesles autreserreurssont
consid́eréescorrélées̀a100%.

Le tableau6.15donneleslimites suṕerieures,̀aun degrédeconfiancede95%,surla
productiondesingletoppourle processusenvoie Ì , envoie Í etpourlesdeuxcombińes.
Pourchaqueprocessuspris indépendamment,le secondprocessusestajout́e à la listedes
fonds.

Cerésultatpeutêtrecompaŕe àuneétudesimiliaire faitepar Î/Ï aveclesdonńeesdu
RunI ( Ð 90]�Ñ £)Ò ) [11]. Le rapport Ó2�ÕÔ x×ÖÊØ ÔÙ� où Ô x estle nombred’événementsde
signalet ÔÙ� le nombred’événementsdefond,pournotreanalyse,apr̀esla coupuresur la
variables y , estde0.25.La valeurdeS,pourl’analyseduRunI dansle canalmuonique,
rameńeeà la luminosit́edenotreéchantillondedonńees,estde0.19.Elle estmêmeplus
sensiblequelescanaux́electroniqueetmuoniqueduRunI réunis(0.23).Unedesraisons
estl’augmentationdel’acceptancepourlesmuons( » ~ X »\Ú§OÊ°²± auRunI) etl’augmentation
del’efficacit́edereconstructiondesmuons( Ð 40%auRunI contre Ð 60%auRunII).
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Limites(pb) àun degrédeconfiancede95%¹ = 158 ])Ñ £�Ò Sanssyst́ematiques Avecsyst́ematiques
voie Ì 20.5/ 22.6 30.6/ 33.1
voie Í 33.9/ 38.1 52.4/ 56.3

voie Ì et Í combińees 27.7/ 32.0 42.1/ 47.2

TAB. 6.15– Limitessuṕerieuressur la sectionefficacedeproductiondesingletopatten-
dues/observ́eesenpicobarnà un degré deconfiancede95%avecet sanssyst́ematiques
calcuĺeesavecla méthode“fr équentistemodifíee”.

6.7.3 Extraction de la limite pour l’analyseB

Lesnombresd’événementsfinalsobserv́esetestiḿespourlesdifférentsfondsont ét́e
donńesdansle tableau6.10.Commepour l’analyseA, les erreurssontsoit corréléesà
100%soit indépendantes.

Limites(pb) àun degrédeconfiancede95%¹ = 230 ])Ñ £�Ò Sanssyst́ematiques Avecsyst́ematiques
voie Ì et Í combińees 11.3/9.0 25.3/22.8

TAB. 6.16– Limitessuṕerieuressur la sectionefficacedeproductiondesingletopatten-
dues/observ́eesenpicobarnà un degré deconfiancede95%avecet sanssyst́ematiques
calcuĺeesavecla méthode“fr équentistemodifíee”.

Cesrésultatspeuventeux aussiêtrecompaŕesauxpréćedenteslimites du Run I pu-
bliéesou cellesdu RunII présent́eesauxconf́erences.PournotreanalyseB, le rapportS
vaut0.54.Elle estdoncdeuxfois plussensiblequela premìereanalysedu RunI avecun
seulcanal.Il estpresquedoubĺe(facteur1.8)parrapportà l’analyseA apr̀escorrectionde
la luminosit́ecommeon s’y attendaitavec l’utilisation d’un algorithmed’étiquetagedes
jetsde � plusefficace5.

Si on comparemaintenantle rapportS à l’analysede Î/Ï de l’ ét́e 2004utilisant le
mêmealgorithmed’étiquetagedesjets de � quepour l’analyseB (JLIP), on obtientun
gainde12%,provenantdoncd’unesélectionfinaleplusélaboŕeequ’unesimplecoupure
surunevariable.

6.7.4 Perspectives

Avecla sensibilit́eactuelledenotreanalyseB, il faudraitaccumuler7.1 Û�Ñ £�Ò dedon-
néespouravoir uneobservation“ à3Ü ”. Rappelonstoutefoisquecetteanalysen’exploite
quele canalmuonique.La priseencompteducanalélectroniquediminueraitd’un facteurÐ 2 cetteluminosit́enécessaire.

Cetteanalysepourrait êtreamélioréede plusieursmanìeres.La premìere,qui devait
êtreutiliséedèsle départ,consistait̀aconstruirela variablediscriminanteavantl’applica-
tion del’algorithmed’étiquetagedesjetsde � et à utiliser poursaconstructionla proba-
bilit édel’algorithmeJLIPqui doit êtreplatepourdesjetslégersetpiqueràzéropourdes

5. Il estplusdifficile de la compareravec la secondeanalysedu Run I qui utilisait la variabledesor-
tie d’un réseaude neuronepour séparerles événementsde signald’avec les événementsde fond car la
recherchedela voie Ý etdela voie Þ étaitsépaŕee.
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jets de � (voir la définition au chapitre5). La figure6.37montrela discriminationqu’il
estpossibled’obteniravecseulementdeuxvariables: l’oppośe du logarithmede la pro-
babilitédeJLIPet s y . Onprendle logarithmepouradoucirdesdistributionsvarianttrès
rapidement.Onconstatequela séparationestbienmeilleurequecequel’on obtientavec
desvariablescinématiquesou topologiquesseules.Cetteapprochea ét́emomentańement
abandonńeedufait dela mauvaisedescriptionparlesévénementssimuĺesdecetteproba-
bilit é JLIP. En effet, à la fois la multiplicit édestraceset la résolutionde leur param̀etre
d’impactnesontpasbiendécritesparla simulation.
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FIG. 6.37– Distribution d’unevariablediscriminanteconstruiteavecla probabilité de
JLIP pour le signal(enrouge)et pour le fondW+jets(enbleu).

Uneautreaméliorationpossibleestd’extrairela fractiond’événementsdesignalpré-
sentdansles donńeesà l’aide d’un ajustementd’une fonction de vraisemblance(pro-
duit dedistribution dePoissonpourchaqueintervalle dont le param̀etreseraitla somme
du nombred’événementsde fond et de signalattendus).C’est par exemplela méthode
qu’utiliseCDFpourextrairesalimite grâceà la distributionde s y .

Enfin, un travail importantsur la réductiondesincertitudessyst́ematiquesdoit être
meńe puisqueleur prise en comptedansle calcul de la limite multiplie celle-ci d’un
facteursuṕerieur à 2. La réductionnotammentdesincertitudesconcernantles tag rate
functions(enparticulierpourlesjetslégers)estunenécessit́e.

L’ évolution naturelledecetteanalyseestl’utilisation de la techniquedesréseauxde
neuronespermettantdecombinerun grandnombredevariablesdiscriminantes.Cetype
d’analysea déjà débutéauseindu groupesingletop dela collaborationavecpourpoint
dedépartlesétudesdevariablesinitéesdanscetteanalyse.Lespremiersrésultatsobtenus
sonttrèsencourageantsavecdeslimites surlessectionsefficacesdela voie Ì à 6.2pb et
dela voie Í à5.0pb(canaux́electroniqueetmuoniquecombińes).

Enparall̀ele,l’id éed’utiliser unevariableli éeàunalgorithmed’identificationdesjets
de � commela probabilit́edeJLIP dansla constructiond’unevariablediscriminanteest
aussipoursuivie dansle groupe.
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Conclusion
Danscettethèse,la recherchedela productionduquarktopa ét́emeńee,enexploitant

les donńeesenregistréespar le détecteurÎ/Ï . Celui-ci estplaće aupr̀esdu plus puissant
acćelérateurdeparticulesactuellementenactivité: le Tevatron.Aprèsunepremìerephase
deprisededonńeesde1992à1996(le RunI), etuneinterruptionde1996à2001pendant
laquelleil a ét́e grandementamélioré, le Tevatronproduit à nouveaudescollisionspro-
tons/antiprotonsavecuneénergie dansle centredemasseaccrue: 1.96TeV (le RunII).
Commel’accélérateur, le détecteurÎ/Ï a aussisubi desmodificationsnotammentpour
s’adapter̀ala nouvelle fréquencedescollisions.Aujourd’hui, le lot dedonńeesenregistré
estplusieursfois suṕerieurà la statistiqueaccumuĺeelorsdu RunI.

Le processusdeproductionélectrofaibledu topestun desraresprocessusdu mod̀ele
standard̀a nepasavoir ét́e découvert à ce jour. Contrairement̀a la productiondepaires
detopsvia l’interactionforte,un seultop estprésentdansl’ étatfinal enassociationavec
aumoinsun autreparton.La miseen évidencedu singletop présenteunefenêtreunique
d’étudedu vertex Wtb et doncde la structurede l’interactionfaible du mod̀elestandard
dansle secteurdu top. Bien quela sectionefficacethéoriquedeceprocessusrepŕesente
environ 40%de la productionparpaire,la plus faible multiplicit é de l’ étatfinal rendla
recherchedifficile.

Deuxanalysesont ét́e meńeesdansce travail de thèsepartageantla mêmepréśelec-
tion (canalmuonique)maisutilisantdesméthodesdifférentespourextraire le signaldu
bruit de fond. La premìerede cesanalysesexploite 158 ])Ñ £�Ò de donńeeset reposesur
l’utilisation dela présenced’un muondansun jet pour identifierun jet de � . La seconde
analyseexploite 230 ])Ñ £�Ò dedonńeeset utiliseun algorithmed’identificationdesjetsde� plusperformantainsiqu’uneanalysediscriminantepourla sélectionfinale.Unelimite
suṕerieuresur la sectionefficacedeproductionélectrofaibledequarktop (voie Ì et voieÍ combińees)a ét́e établieà22.8pb.
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AnnexeA

Optimisation desconditionsde
déclenchementdu âäãåqæ å

niveau

Avecl’augmentationrégulièredela luminosit́einstantanńeefournieparle Tevatron,il
estnécessaired’optimiserenpermanencelesperformancesdusyst̀emededéclenchement,
etceauxtroisniveaux.Eneffet,chaqueniveauposs̀edeunebandepassantemaximale,au-
del̀adelaquellele tempsmort dela prisededonńeesesttrop élevéet revient àuneperte
effective de luminosit́e accumuĺee.D’un autrecôté, on souhaiteévidemmentconserver
uneefficacit́e élevéepoursélectionnerles événementsintéressants.Fin 2003,un travail
conśequenta ét́e nécessairesur le syst̀emede déclenchementde troisièmeniveau,afin
de maintenirdesefficacit́esde déclenchement́elevéessurdesévénementsposśedantun
muonetplusieursjetsdansl’ étatfinal. Cetravail estprésent́eici. Il acontribué à l’ élabo-
rationdela liste deconditionsdedéclenchementv13,qui a ét́e implément́eeen-ligneen
juin 2004.

A.1 Méthoded’ étude

A.1.1 But de l’ étude

La principaleconditionde déclenchementpourdesévénementsposśedantun muon
et desjets dansl’ étatfinal, implément́eedansla liste de conditionsde déclenchement
v12et neprésentantpasdeprescale, estMU JT25 L2M0 (cf chapitre6). Au 3 çè¡édè niveau
dusyst̀emededéclenchement,cetteconditiondemandeuniquementqu’il y ait un jet avec
uneimpulsiontransversesuṕerieurèa25GeV. Pourlesluminosit́estypiquesdela période
lorsdelaquellela listedeconditionsv12aét́eutilisée, Ð2êq³CëµìGí Ò�î=ïñð Ì £�Ò , le tauxdecette
conditiondedéclenchement́etaitd’environ ¯ Hz. La bandepassantetotaleétantlimit ée
à Ð ¯Êì Hz, et devant etre partaǵeeentreles différentestopologiesétudíeesdanstous
les groupesdephysiquede l’expérience,il estnécessaired’améliorerla “sélectivité” de
nosconditionsdedéclenchementpourdesévénements· +jets,afind’éviterdedevoir leur
attribuerun prescale. Pourdesluminosit́esde l’ordre de òñ³Æë�ìjí Ò�îTïóð Ì £�Ò , un gaind’un
facteurau moins2 sur le taux de déclenchementdesdifférentesconditions · +jets est
nécessaire.Cegainpeutetreapport́eenpartiepardesaméliorationspossiblesdupremier
et deuxìemeniveau.Nousnousconcentronsici sur l’améliorationdesperformancesdu
3 çèÁé¦è niveau.Nous allons jouer sur les combinaisonsentreles objetsdu niveau3 (ou
L3) et/oulesquantit́estopologiquespourconstruiredesconditionsdedéclenchementde
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niveau3 optimales,c’est-̀a-direqui minimisentle tauxdesortieetmaximisentl’efficacit́e
surle signal.

A.1.2 Lesobjetsau niveau3

Au 3 çè¡é¦è niveaudu syst̀emededéclenchement,ondisposedequatretypesd’objets:
– desjets;
– destraces: implément́eesdepuisle printemps2003;
– desmuons: depuismi-2003;
– l’ énergietransversemanquante.

Cesobjetssontdifférentsdesobjetsdécritsdansle chapitre4. Cesontenfait desobjets
simplifiéscomptetenudutempslaisśeausyst̀emededéclenchementpourlesreconstruire.

A.1.3 Lesquantit éstopologiquesau L3

A partirdesjetstrouvésauL3, il estpossiblededéfinirunequantit́edenot́ee ôÙõ dans
la suite,définiecommela sommescalairedes ö�õ desjetsduniveau3. Onpeutégalement
construirela sommevectorielle,ôÙõN÷ ø correspondant̀a l’impulsion transversemanquante
vueauL3 enutilisantlesjetsdu niveau3. A partir decesdeuxquantit́es,on definit éga-
lementla quantiteô õ6÷ ù �úô õ ¸§»ûô õN÷ ø » . Lesquantit́es ô õ et ô õN÷ ø offrentunebonnesé-
parationentrelesévénementstop(enparticulier Í=àÍ ) et l’ensembledesévénementspassant
le niveau1 et 2. Ceci estillustré sur la figureA.1, où sontrepŕesent́eesles distributions
de cesvariablespour desévénementssingletop, desévénementsÍ=àÍ , et le pour le fond
inclusif. Cettedernìeredistributionestobtenuèapartirdenotreéchantillond’analyse;les
deuxpremìeressurdesévénementssimuĺestraitésparle programmetrigsim.
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FIG. A.1 – Distributionsdesvariables ô õ et ô õNù
A.1.4 Détermination destaux desortie

La proćeduresuivie pour le calculdestaux desortieestrésuḿeepar les étapessui-
vantes:

– On sélectionnedesévénementsqui ont satisfaituneconditionde déclenchement
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demandantCJT(3,5) (i.e. trois tourscalorimétriquesdanslesquellesune éner-
gie d’au moins5 GeV à ét́e dépośee)au niveau1, L2M0 (un muonmedium) et
JET(1,10) (un jet de ö õ suṕerieurà 10 GeV) auniveau2. On nedemandeau-
cuneconditionauniveau3;

– On extrait desdonńeesbrutespourcesévénements,c’est-̀a-direavantquelespro-
grammesdereconstructiondesobjetsphysiquesaientét́eappeĺes;

– Cesévénementssontensuitetraitéspar le programmetrigsim qui simuledes
objectsauniveau3, comptetenudesinformationsréellesvuesparlesniveaux1 et
2;

– On analysecesobjetsL3 simuĺes: on consid̀ereun grandnombredeconditionsde
niveau3 possiblesetonregardela fractiond’événementsrejet́esparcesconditions.

Lestauxdesortiesontdoncdéfinisparrapportà la conditioninitiale (L1&L2).

A.1.5 Détermination desefficacitéssur le signal

On utilise les événementssimuĺesdesprocessusdesingletop et Í=àÍ quel’on donneà
traiterauprogrammetrigsim; ongardelesévénementsqui satisfontlesconditionsL1
etL2 décritesci-dessus;demêmequepourlesdonńees,onjouesurlescombinaisonsque
l’on peutconstruireà partir desdifférentsobjetsL3. On détermineainsi l’efficacit́e,sur
le singletopou le Í àÍ , decesdifférentesconditions.

A.1.6 Limitations de la méthode

Description destaux desortie

Lestauxpréditsparla méthodedécriteenA.1.4pourdesconditionsdedéclechement
implément́ees,par exemplela conditionMU JT20 L2M0, sontsuṕerieursd’un facteur
presque2 auxtauxeffectivementmesuŕes.

Quellespeuventêtrelesraisonsdecedésaccord?
– Le programmetrigsim reproduitmal lesjetsauniveau3;
– l’ échantillond’événementspour lequel on a extrait les donńeesbrutesn’est pas

repŕesentatifdel’ensemble.
La premìeresolutionest peu probablecar l’efficacit́e du niveau3 obtenuegrâceà

trigsim ou en utilisant les courbesd’efficacit́e pour pond́erer les événements,sont
similaires.Quoi qu’il ensoit, il estraisonnabledenes’intéresserqu’aux réductionsdes
taux apport́eespar desconditionsL3, par rapportà uneconditionL3 implément́ee,par
exempleparrapportàMU JT25 L2M0.

Simulation destracesL3

Au momentoù cetteétudea ét́e réaliśee,la simulationdestracesauniveau3 n’était
pasparfaite.Dansles événementsqui nousintéressent,unetracedu niveau3 peut être
observeé du fait dela présencedu muon,ou decelledesjets.Pourestimerl’ef fet dû à la
simulationimparfaite,ona réaliśelesétudessuivantes:

– Lestracesduniveau3 assocíeesàun muon:
– Estimationdel’efficacit́edanslesdonńees: on part d’un échantillonconte-

nantun muonmediumreconstruit,assocíe à unetracecentralereconstruite.
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On consid̀ereles tracesvuesau L3, et on regardela fraction demuonspour
lesquelsunetraceL3 a ét́evuedans

����� ì��fë et
�
	�� ì��hì�
 radparrapport

à la directiondu muonreconstruit.L’efficacit́e obtenueestmontŕeesur la fi-
gureA.2 (gauche).Elleatteint �4òaì�� lorsquele ö õ dumuondépasśe25GeV.
Deplus,si ondemandequela tracereconstruiteait aumoins15coupsdansle
CFT, ceplateaupassèa ���Në�� .

– Estimationdel’efficacit́edansla simulation: on proc̀edede même,en utili-
santun échantillond’événementssingletop traitésparle programmetrig-
sim. L’efficacit́e obtenueestmontŕeesur la figureA.2 (droite).On constate
quela courbed’efficacit́esestsimilaireàcellequel’on observe danslesdon-
nées.En revanche,la valeurdu plateauestdifférente: ���Gê�� dansla simu-
lation (on passèa ���aò�� en demandantquela traceait au moins15 coups
dansle CFT). La différenceavec les donńeesestattribuéeà unesimulation
optimistedu CFT: le nombredecoupsCFTestsuṕerieurdansla simulation.
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FIG. A.2 – Efficacit́e pour qu’unetraceL3 soit assocíeeà un muondanslesdonńees(à
gauche)et dansla simulation(à droite).

– Les tracesau niveau3 dansun jet : On peut également,dansnotre échantillon
d’étudeou dansnos événementssingletop traitéspartrigsim, étudierla frac-
tion de jets reconstruits,̀a

����� ì��! du muon,qui sontassocíes à unetraceau
niveau3 de ö
õ � ë�ì GeV (on demande

�
�"� ì��# ). Lesefficacit́esobtenuessont
montŕeessur la figureA.3. Là encore,la valeurdu plateauestplus faible dansles
donńeesquedansla simulation.

Pour conclure,on peut dire que nos prédictionsd’efficacit́e sur le signal,pour les
conditionsau niveau3 qui vont demanderune traceL3, serontsurestiḿeesd’environ

Êì�� .

A.2 Optimisation desconditionsdedéclenchement

A.2.1 Utilisation desvariablesHT et HTA

On prendune condition simple au niveau3: JET(1,20.).On appliqueensuiteune
coupurevariablesurHT ousurHTA, etondéterminela réjectionsupplementaireapport́ee
par cettecoupuredansles donńees.De mêmeon déterminela perted’efficacit́e induite
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FIG. A.3 – Efficacit́e pour qu’unetrace L3 soit assocíee à un jet dansles donńees(à
gauche)et dansla simulation(à droite).

par cettecoupure surles événementsdesignal.Pourchaquevaleurdela coupure,variée
parpasde2 GeV entre50 et 150GeV, on reportela réjectionet l’efficacit́eobtenuessur
la figureA.4.
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FIG. A.4 – Optimisationdescoupuressur /10 (à gauche)et /10�2 (à droite)

Onconstatequecesvariablessonttrèspuissantespourdiscriminerdesévénements3543 .
Dansle casdusingletop, la variableHTA estplusappropríeequeHT. Enappliquantune
coupuresurHTA à60GeV (80GeV)onréduitlestauxd’un facteur �76��98 ( �� ), touten
neperdantque 
�� ( :�� ) d’efficacit́esurle singletop.

A.2.2 Optimisation globale

Lesréductionsdetauxd’événementset lesefficacit́esont ét́edétermińespourchaque
conditionrésultantd’un ET logiqueentre

– unedesconditionssuivantes:
"JT(1,20)","JT(1,20) & MET10",
"JT(1,15)","JT(1,15) & MET10",
"JT(1,10)","JT(1,10) & MET10",
"JT(1,25)","JT(1,25) & MET10",
"JT(2,10)","JT(2,10) & MET10",
"JT(2,15)","JT(2,15) & MET10",

167



"JT(1,20) & JT(2,10)","JT(1,20) & JT(2,10) & MET10",
"JT(1,20) & JT(2,15)","JT(1,20) & JT(2,15) & MET10"

– et uneconditionsuppĺementaire,choisieparmi:
"TRK10","L3L15","TRK10 or L3L15",
"TRK5","TRK5 or L3L15",
"HTA 90","HTA 60",
"TRK5 and HTA 60", "(TRK5 and HTA 60) or L3L15",
"TRK10 or HTA 60", "TRK10 or HTA 60 or L3L15",
"HTA 60 or L3L15”

ou,pardefinition:
– JT(n,x) demande; jetsvérifiant <=0 �7>

avec
>

enGeV etMET10 demandeau
moins10 GeVd’énergietransversemanquantevueauniveau3

– "TRK10" ("TRK5") demandela présenced’au moinsune traceau niveau3 de
<?0 ��@BA

GeV(5 GeV)
– "L3L15" demandeunmuonidentifiéauniveau3 avecun <=0 ��@ 8 GeV
– "HTA 90” ("HTA 60") demandequela variableHTA soit au-dessusde 90 GeV

(60GeV).
Les réjectionset lesefficacit́esdesconditions"TRK10", "L3L15", "HTA 90"

et"HTA 60", lorsqu’ellessontappliqúeesenplusdela conditionJT(1,20), sontindi-
quéesdansla tableA.1.

Conditionsuppĺementaire réjection Perted’efficacit́e Perted’efficacit́e
sur 3 43 sursingletop

TRK10 2.6
@ � 61CED��

L3L15 5
@FA � @FA �

HTA 60 3.5 � A 
��
HTA 90 7 
��  G�

TAB. A.1 – Réjectionetefficacit́espar rapportà JT(1,20).

A.3 Résultats

A.3.1 Single top

Pourchaqueconditiontest́ee,la réjectionet l’efficacit́esurdesévénementsdesingle
topenvoie H (envoie 3 ) sontreport́eessurla figureA.5 (figureA.6).

Pour la voie H , les conditionsdu niveau3 qui apportentune réjectionsuṕerieureà
15 tout enconservantuneefficacit́e suṕerieurea � A � sur le signalcomportenttoutesla
condition"MET10". Sanscetteconditionsur l’ énergie transversemanquante,les réjec-
tionssontplusfaiblesd’un facteur �I
 . Le tableauA.2 indiquelesconditionsqui discri-
minentle mieuxle signal(envoie H ) du fond inclusif. LesconditionsTRK10 ouL3L15
prisesseulesinduisentuneperted’efficacit́enonnégligeablesur le signal(cf tableA.1),
maisunOU logiquedecesconditionsapparâıt performant.La conditionJT(1,20) &&
MET10 && HTA 60 estégalementintéressante.La réjectionobtenueparnotreméthode,
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FIG. A.5 – Optimisationdela conditionL3 pour la voie H
pourla conditionderéférenceJT(1,25), estdel’ordre de4. Ainsi, lesconditionsindi-
quéesdansla tableA.2 devraientpermettredereduired’un facteur ��
1CS
��T8 lestauxde
déclenchementdela listedeconditionsv12,pourlesconditionsdedéclenchementU +jets
qui nousintéressent.C’estbienl’objectif quenousnousétionsfixé.

ConditionL3
� �WV��YX[Z]\

Efficacit́e(voie H )
JT(1,20)&MET10&(TRK10 ^_^L3L15) 16.4 2.0 � @ �98��

JT(1,20)&MET10&HTA 60 14.3 1.7 � A � @ �
JT(2,10)&MET10&(TRK10 ^_^L3L15) 17.0 2.0 � @ � A �

JT(1,20)&JT(2,10)&MET10&(TRK10 ^_^L3L15) 19.9 2.4 � A �9`��
TAB. A.2 – Réjection

�
sur le fond,réjectionnormaliśeeà celleobtenueavecla condi-

tion L3 deréf́erenceJT(1,25),et fractiond’événementssingletop (voie H ) conserv́ee,en
appliquantlesconditionsL3 indiquées.

Desconclusionssimilairessonttiréesdel’ étudedu signalenvoie 3 .

A.3.2 Production depairesde top

La figure A.7 montrele résultatde cettememeétude,cettefois en consid́erantla
productiondepaires3543 . N’importe quellecondition“primaire” parmicellesconsid́erées,
combińeeavecHTA 90, donnedesrésultatstrèssatisfaisants: uneréjectionsuṕerieure
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FIG. A.6 – Optimisationdela conditionL3 pour la voie 3 .

à 15 tout en gardantune efficacit́e de plus de ��
�� . Ajouter la conditionMET10 aug-
mentela réjection,qui atteintalorsdesvaleursde35-40,sansbaisserl’efficacit́edefaçon
significative.Ainsi, lesconditionsTRK10 ouL3L15 nesontpasnécessairesdanscecas.

A.3.3 La liste deconditionsv13

Des conditionsde déclenchementsimilairesà cellesquenousavonspropośeesont
effectivementét́e implément́eesdansla liste deconditionsv13, qui estcelleutiliséeen-
ligne depuisl’ ét́e 2004.Les taux de déclenchementmesuŕessontde l’ordre de 3 Hz a
 ba @FA�cedgfih�j H�k d , compatiblesavecnosprédictions.Lesétudesprésent́eesci-dessusrestent
d’actualit́e pour l’ élaborationde la liste de conditionsv14, qui devrait entreren piste
courant2005.
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FIG. A.7 – Optimisationdela conditionL3 pour la production3543 .
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