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Intr oduction

Le mondede l'infiniment petit pos®deune théorie qui décrit le comportementles
constituantlementairegle la matiere et desforcesauxquellesis sontsoumis.Cette
théorie,le mocdele standardn’a pasencoreété mise en défautpar I'expérience toutes
sesprédictionsse sontrévéléesvérifiees.Cependantgde nombreusesnesuresi’ont pas
encoreéte effectieesnotammentiansle secteudu top, dernierdela famille desquarksa
avoir ete decouert. Et pourcausejl est35fois pluslourd quesonpartenairele quarkb.
Prevu etrechercledepuidafin desanreesr0,cen’estqu’en1995,auFermiNational Ac-
celemtor Laboratory (FNAL), qu’il apu étreproduitet mis enévidencepourla premiere
fois. Depuislors, lesexpériencedD () et CDF, placcesautourdu Tevatron,I’accélerateur
du FNAL, le pluspuissantctuellemenénactiité, mesurentescaracéristiquesu top.

C’estau milieu del'année 2001 quela secondghasede prise de donrées,appeke
Runll, adéhkuté pourD® et CDF Au printemps2005,500pb~! de donreesetaientac-
cumukessoit presde cing fois la statistiquedu Run|. Le programmede physiquedu Run
Il esttresriche,couvrantouslessecteurslela physiquedeshaute€nepies,destestsdu
mocelestandardusquala recherchale nouveauxphénonenes.

C’estdansle cadredela physiquedu top ques’inscrit cettethese.Le modede pro-
ductionparlequelil apuétredecouertestla productionparpairesvia l'interactionforte.
C’estaussiapartir decesévénementst quesonteffectueesouteslesmesurede concer
nantcommesamassepar exemple.Mais le modele standardorévoit un autremodede
productionvia I'interactionfaible. Dansce cas,un seultop estproduitdansl’ tatfinal.
Ce processusle productionn’a pasencoreété mis en évidencedu fait dela presencale

bruitsde fond tresimportants.

Le premierchapitreprésentgapidemente modelestandardet resumede programme
dephysiquegu’il estpossibledemeneravecunace@lérateutel quele Tevatron.Quelques
exemplesd’ étudesdanschacundesgrandsdomainegiela physiquedesparticules sont
donres.

Dansle deuxiemechapitre un bref historiquedela recherchalu quarktop aupesdes
acclerateursdu pasg estpréseng ainsi que sadéecouerte au Tevatron.Un apegu des
mesuresjuel’on peutfaire avecle top estensuitedonre.

Le troisiemechapitreestconsace ala phénonenologiedela productionélectrofaible
dutopainsiqu’ala gérérationd’ é&vénementselonce processus.

Le chapitrequatreprésentde TevatronetlesdifferentdetecteurgonstituanD (. La
reconstructioresobjetsphysiquegjui sontutilisesdanslesanalyse®staussitraiteeici.

Le chapitrecingportesurlesoutils nécessaireal'analysec’est-a-direlescorrections
qguel’on doit appliqueralimpulsion desmuonsa productiond’ &vénementsimulesdes
bruitsdefond etla descriptiordesalgorithmedidentificationdesjetsdeb. De plus,j'ai
ettenchagedemesuretaréesolutiorenénegie desjetspourla collaborationLe résultat
de cetteétudeestprésenéedansce chapitre.

Enfin, le dernierchapitreestconsace al’analysede rechercheale la productionélec-
trofaibledu top dansle canalde désinggrationmuonique Deuxanalysesontdécrites)a
premiereutilisant 158 pb~! de donreeset la seconde230pb~!. Elles utilisentla méme
préselectiommaisexploitentuneméthodedifferentgpourla selectionfinale.
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Chapitre 1
LA PHYSIQUE AU TEVATRON

Ce chapitrea pourbut de présentebrievementle cadrethéoriquede la physiquedes
particuleset de donnerun bref apegu desrecherchegjui peuvent étre meréesdansce
domaineaupesd’un acelerateuttel quele Tevatron.

1.1 Le modelestandard dela physiquedesparticules

1.1.1 Soncontenu

Le mockle standardde la physiquedesparticulesestune theorie effective qui rend
compteet prédittousles phenonenesobsenesdansles experiencesle la physiquedes
haute€nepgiesmettantenjeulesinteractionlectrofaiblestforte. Il reposesurla theorie
guantiqguedeschampsiandaquellelesinteractionssontle fruit d’'uneinvariancedejauge
locale.Le groupede symétrie sousl’action duquella structuredu Modele Standardest
invarianteestle produitdetrois groupes

SU(3)C ® SU(Z)L X U(l)y

Le groupeSU(3)c representdessymeétriesdel’interactionforte. Chaqueguarkporte
unechagedecouleurrouge,verteou bleue.A chacundeshuit gérerateursle ce groupe
estassodd un bosondejauge: lesgluonsde massenulle etdespinl.

Le groupeSU(2);, ® U(1)y unifie les forcesélectromagatiqueet faible connues
sousle nomd'interactionélectrofaibleLestrois bosonsdejaugede SU/(2), sontlesW;
etceluideU(1)y estB,. Apresbrisuredelasymetrie SU(2);, @ U(1)y, ils secombinent
pourdonnerdesbosonsW* , W~ , Z etle photon,tousdespinl et massifsal’exception
du photonqui estde masseulle.

Le mockle standardesttraditionnellementiécrit en trois secteursselonle spin des
particulesqui le composent:
Le secteurdesfermions

Lesfermions,despin1/2,sontclas&€sendeuxcatgoriessuivantleursnombregjuan-
tiqueset parcongquenteur sensibilie auxforces.Pourchacunelestrois gérérationspn



trouve deuxquarkssensiblesitoutedesforces,etdeuxleptonsgqui nesontsensiblegu’a
l'interactionfaible pourle leptonneutreet auxforcesélectromagatiqueet faible pourle
leptonchagé.

Le secteurdesbosonsde jauge

A chaquegéréerateurdessynmétriesde jaugeestassocd un bosonvecteurde spin 1.
Leshuit gérérateursie SU(3)¢ sontlesgluons,lestrois gérérateursle SU(2);, sontles
bosongV;, etle gerérateude U(1)y estle B,,.

Le secteurde Higgs

Pour donnerleur masseaux particulesdécritesjusqu’a présent,un mécanismede
brisurespontaede la symetrie €lectrofaibleestinvoque: le mécanismale Higgs. Les
massesontgéenereesdynamiquemend traversl’interactionavec un champscalairefon-
damentationtla valeurmoyennedande vide n’estpasnulle. Dansle modelestandardle
secteudeHiggsestdécritparun seuldoubletdechampsomplees(4 degrésdeliberté).

o= ()= (033

H- O3+ 14

Apresbrisurede la symétrie, trois de cesdegrésde liberté sontabsorigsparles bosons
dejaugeW*, W~ et Z leur conferantleur masse(polarisationtrans\erse).Le fait que

ce champde Higgs soit un champscalairen’estpassansposerdesproblemegshéoriques
importantscommenousle verronsparla suite.

Les nombresquantiquegle toutesles particulesdécritesparle modele standardsont
résuneésdansle tableaul..1.

representation| hyperchage chage
SU(3) | SU(2) U(l)y électriqueU(1)em
quarks a=0)] 3 2 1/3 (%)
(spin1/2) UR 3 1 -4/3 2/3
dr 3 1 2/3 -1/3
leptons =01 1 2 -1 0
(spin1/2) €R 1 1 2 1
. g 8 1 0 0
bos‘(’srﬁneg‘uge Wiz |1 3 0 0+1
B 1 1 0 0
higgs(spin0) H 1 2 -1 0

TAB. 1.1—- Contenuenchampsdu mocklestandad.

1.1.2 Sessuce@s

Depuisquele mocdelestandardestconfrong al’expérienceriennel’a encorefait va-
ciller. Detouteslesparticulesqui le composentseulle bosondeHiggsn’a pasencoreete
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decouert.La decouertedesbosonsrecteursiel’interactionfaible en1983aucollision-
neurprotons-antiprotons’ppS de Gereve a validé la theorie électrofaiblede Glashav,
Weinbeg et Salam Le dernierquarkaavoir éte decouertestle quarktop au Tevatronen
1995et le dernierfermion estle neutrinotauoniquepar I'experienceDONUT en 2000,
elle aussibageauFermilab

Le LEP etle SLC, collisionneursete™ installesa Gereve et a Stanfordrespectie-
ment,ont permisquanta eux de faire un formidabletravail en mesuranivec précision
les paranetresdu mockle standardGraceau grandnombrede bosonsZ (auSLC etlors
dela premierephasede LEP)etW (lorsdela secondehasele LEP) accumugés,certains
de cesparangtressontconnusmaintenanevec uneprécisionrelative del'ordre de 10~°
commela massalu Z parexemple.

La figure 1.1 resumd’ etatactueldestestsdu mocele standardjuel’on peutmener
avec cesmesuregle précision.Cestestsconsistenta compareia mesurexpérimentale
d’un paranetrea saprédictionthéoriquegracea un ajustementlesdonréescombinant
toutesles autresmesuregavec leur erreur)sur la theorie.Cesprédictions,a I'ordre des
arbres,ne dépendentjuede 3 paranetres la constantale couplageélectromagatique
aen(M3) evalueeala masseluZ, la constantele FermiGr etlamasseluZ. Cependant,
lesmesuregxpérimentale®ntatteintuneprécisiontelle qu’il estimpératifde prendreen
comptelescorrectiongquantiquegappeéescorrectiongadiatves)calculablesenthéorie
guantiquedeschampsL’ajout de cescorrectionsntroduit de nouveauxparanetresdans
les prédictions:la massedesfermions(en particuliercelle du quarktop) et la massedu
bosondeHiggs.

La déviation desvaleursmesugesdirectementpar rapporta leur valeur ajusée est
aussiporteesurla figure 1.1 entermed’ écartsstandardLa grandemajorite desmesures
estdonc en tresbon accordavec les prédictionsthéoriquesce qui prouwe le puissant
pouwir préedictif de la théorie et fournit une preue éclatantede la validité du calcul
descorrectionsquantiquesOn reparleraplus en détail de cestestsdansle chapitre2
concernanta prédictionde la massedu top qui intervient,commeon I'a dit, dansle
calculdescorrectiongadiatves.

1.1.3 Sesfaiblesses

Malgré sesnombreusesérificationsexperimentalesle modele standardn’est vrai-
semblablemenpasla théorieultime. Outrele fait qu’il n’intégre pasla gravitation dans
sonformalisme,plusieursargumentsthéoriquesportenta croire qu’il estincompleten
I' état.

Problemede naturalit &

Le problemefondamentatie la théorieestconnusousle nomde problemede natura-
lité. Il estlié ala préesenceconcomitanted’une grandehiérarchied’ echellesd’énepie
et d’'un champscalairefondamentalle champde Higgs, responsablée la brisurede la
symetrie électrofaible.

En effet, le fait quele higgs soit une particulescalaireentrane queles corrections
radiatvesapporéesaucalculdesamassesontquadratiquementivergentesPourpouvoir
absorbercesdivergencesunecoupuresuruneéchelled’énegie A estintroduiteau-de
de laquelledoit apparétre une physiquenouwlle. La massedu higgsrenormali€em g
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Measurement Fit  |O™-0"jg™eas
0o . 1 2 3

m, [GeV] 91.1875%0.0021 91.1874
r,[Gev]  2.4952%0.0023  2.4965
op.q[nbl  41540+0.037  41.481

R, 20.767£0.025  20.739
AY 0.01714 + 0.00095 0.01642
Ry 0.21630 + 0.00066 0.21562
R, 0.1723+0.0031  0.1723
AL 0.0992 +0.0016  0.1037
Ay 0.0707 £0.0035  0.0742
A, 0.923 + 0.020 0.935
A, 0.670 +0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1480
my [GeV]  80.425+0.034  80.390
[y [GeV]  2.133+0.069 2.093
m, [GeV] 178.0+4.3 178.4

FiG. 1.1- Mesuesdedifferentsparametresdu secteurélectofaibledu moclestandad
et déviationsstandad de la valeurmesuéede cesparametrespar rapporta leur valeur
ajustedétermireea partir de’'ensembledesautresdonreesselonla théorie (valeursa
I'hiver 2005[1]).

s'ecrit,enfonctiondesamasseuemy:

2
2 _ 2
my =my+a——7

1672
ou le nombrea, proportionnelau couplageintervenantdansles diagrammes boucles
responsablede cesdivergencesgestvoisin de I'unité. Ceciimplique que, si on prend

commemassedu higgs une centainede GeV et commeéchelled’énegie I' énegie de
Planck10 GeV:

2
_ m a
10 34 _ 0

R VR
Un tel ajustement 34 ordresde grandeurdu parangtrem,, provenantde la difféerence

z z

entrel’ echellede la brisureélectrofaibleet I echellede Planckn’est pas“naturel”. On
s’attenddoncacequ’unenou\elle physiqueapparaissauneéchelled’ énegie A bienen

z

decadel’ échellede Planck.
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Desquestionsen suspens

En plus du problemede naturalig, de nombreuse®bsenationsne sont pasexpli-
gquéesparlatheoriecommeparexemplela réplicationen 3 famillesdesfermionsou leur
grandedifferencede masseElle s’étendsurpresde 6 ordresdegrandeuentrel’ électron
(511keV) etle quarktop (178GeV).

Plusieursscenariostheoriquessontpropo®s pour repondrea cesproblemeset sont
actuellementesgsen particulieraupesdu Tevatron.Quelquesxemplesserontdonres

dansla suite.

1.2 Lestestsdu modelestandard au Tevatron

Le Tevatron est un collisionneurhadroniqueprotons-antiprotongjui fonctionnea
1.96 TeV dansle centrede massgvoir le chapitre4 de cettethese).Son caracereha-
droniqueet satreshauteénegie enfont unlieu privil égié pourla recherchele nouveaux
phénonenesCependanta physiqueau Tevatronne selimite pasala nouwelle physique
maiscouvreaussiun tresvastechampderecherchegn physiquedeshautesnegies.

Dansles paragraphesjui suivent sont présenés quelquesexemplesrécentsde re-
cherchesqui sont mereesau Tevatron danschacundesdomainesde la physiquedes

hautesenegiesauquelunetelle machinea aces.L’ étudedu quarktop proprementite
seradéveloppeeplusendétail dansle chapitresuivant.

1.2.1 La chromodynamiquequantique (QCD)

En collisions hadroniquesles processusle loin les plus fréquentssontles interac-
tions fortes entre les constituantsdes protonset antiprotons.Leur sectionefficace est
quelquel0? fois superieurea la sectionefficacede productionde pairesde quarkstop
par exemple(~ 60 mb contre~ 6 pb, voir la figure 1.2). C’estla raisonpour laquelle,
contrairemenauxcollisionneurdeptoniqueslesdétecteurplacesautourdu Tevatronont
besoind’un sysemede declenchemerttesperformantpour sélectionneites &vénements
“intéressants”.

Unepremieremesureguel’on peutfaire estcellede la sectionefficacede production
dejetsqui sontlessignaturesxperimentaleslela préesenceale quarksou de gluonspro-
duits lors du processuslur. Cettesectionefficacechutede 7 ordresde grandeursntre
desjetsde 50 GeV et desjetsde 400 GeV. L'accordavecles calculstheoriquesie QCD
au secondordreesttrésbon sur ces?7 ordresde grandeurcommel’attestela figure 1.3.
Leserreursrestentcependanimportantest sontdomineesparlincertitude surl’ echelle
d’énepiedesjets.

Cettemesurade sectionefficacede productiondejetsa pourprincipalintérétla clari-
ficationdel'excesd’ e&venementagrandénegie transerseobsene par CDF lorsdu Run
| [3]. Unefois cetexcesconfirmé ouinfirmé,unecontraintesurla fonctiondedistribution
du gluon,ingrédientmajeurpourle calcul de sectionsefficacesau Tevatronet au LHC
pourraétreobtenue.

Cesfonctionsappe&esPDF pour Parton Distribution Function commenousle ver-
ronsdansle chapitre3, represententa probabilitt detrouver dansle hadronqui entreen
collision, un partonayantunefractiond’impulsionetunesaveurdonrées.Silesdonrees
provenantde collisionneurslectron-prototommeHERA, permettenta mesureprécise

13



proton - (anti)proton cross &dions

10° e — .2109
10 - | 3 ] 10’
Tevatron LHC
10° 3 ‘ ‘ I 10
10 110
£ Oy 3

10' E E 10" .
2 i e
10 F 110 §
c et 3 8
17 0, (E;" > Vs/20) 410 =
E 3 1
2 10 F Ow 110 -
~ F g, B S
b 10k o 110 g
E 0, (E/ > 100 GeV) 3 X
10' F 410' &
3 E o

10° 3 E 10°

10° o, 4 10°

10° F 0l (E">vsid) 4 10°

10° é_oHiggs(MH =150 GeV) __; 10°

10° £, (M,=500Gev)  / q10°

107 Lol et e INE J 497

0.1 1 10
vs (TeV)

FiG. 1.2— Sectionefiicacesproton-antipoton pour differentsprocessugnfonctionde
I' énegie dansle cente demasse

desPDFdesquarks|l restedegrandesncertitudesurla PDFdu gluonnotammentans
la region desgrandsz (x étantla fractiond’impulsiondu hadronemporéeparle parton
consicere).

En mémetempsqgu’une contraintesurla PDF du gluon, I' etudedu spectreinclusif
del'impulsion trans\erse Pr et celle de la massedi-jet permettente testerla présence
d’éventuellesous-structuredansies partons.

Un destestsmajeursde la QCD perturbatve concernda radiationde partons.La
maditrise théoriquede ce phénoneneest cruciale pour un grandnombrede mesuregie
précision.Pourcela,on peututiliser la difféerenced’angleazimutalentreles deuxjetsles
plus énegiques,A¢;, ;,, dansles é&enementsnulti-jets. S’il n'y avait pasde radiation,
Ad¢;, ;, vaudraitr (ennégligeantcependantimpulsion trans\erserésiduellequepeuent
avoir les partonsal'int érieurdeshadrons)La radiationd’un partonvaréduirecetangle
d’autantplus quel'impulsion de ce partonseraélevée.La distribution A¢;, ;, estdonc
tresinteressantear elle ne necessitgpasla reconstructiord’un jet suppementairedans
cesévénementsOn peutvoir surla figure 1.4 quele calculau secondordre (NLO pour
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FiG. 1.3— Specteinclusifdel'impulsiontransversalesjetsdansD@.

Next to LeadingOrder) reproduitparfaitementesdonreesalorsquele calculau premier
ordredivergeversr et ne prédit pasd’é&vénement petit angle(<2x/3). En plusd’étre
untestdela QCD, qui estdejabienvérifieeparailleurs,cetteanalysegpermetde faire un
réglagedesparanetresdesmocdelesd’hadronisation.

Un autreaspectde la physiquede l'interaction forte porte sur la physiquediffrac-
tive. Dansunecollision proton-antiprotordiffractive, un desdeuxhadrongou lesdeux)
n’est pasdeétruit quandbien mémeun grandmomentesttransgeré lors de I'interaction.
Pour étudiercesévénementgparticuliers,D() et CDF ont installe desdéetecteursspeci-
fiqguesappeésRomanPots a 80 m despointsde collision desfaisceauxet trespresde
cesderniers En effet, leshadronsntactsétantfaiblementdéviés,il fautseplacerloin des
déetecteurpourpouwoir esgererlesrécupgerer On peutainsiétudiera productiondiffrac-
tivedeJ/¢, deW, deZ etmémedehiggs.L’int éretde cesmesuregstde tranchemuant
a la naturepartoniquede I'objet neutrede couleurcen vehiculercesinteractionsqui
sontala frontiereentreles domainegperturbatifet non-perturbatifDe plusauRunl, les
prédictionssurla productionde W ou d’é&vénementsdeuxjetsdiffractifs calcubesavec
lesfonctionsde structurediffractivesdetermireesaHERA, differaientd’un facteur~10
aveclesobsenations[4]. Lesdonreesdu Runll devrontclarifier cetexces.

1.2.2 Physiquedu quark b

Mémes'il estdifficile pourle TevatrondeconcurrencelesusinesaB debasseéenegie
commePEPIIouKEKB, il estuneusineaB dehauteénegie.|l produitengrandequan-
tite tousles hadronsbeauxet notammente B, qui estinaccessibleux machine<itees

precedemmentDe plus, D() estparticulieremenbien place pourl’ etudedesB parleur
désinggrationsemi-leptoniqueraceala grandecouvertureangulairedu spectrongtrea
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FiG. 1.4— Distributionde A¢,, ;, dansdifferentesrégionsenrapiditetiréede[2].

muonsetauxbonnegerformancedu sysemededéclenchement.

L’ étudedu mélangeBB et dela violation de CP a pourbut la mesuredesparangtres
de la matricede mélangedesquarksou matrice CKM (Cabibbo-kKobayashi-Maskaa).
L'unitarité de cettematricefournit six relationsentreles produitsdesdifférentslements
dematrice.Cesrelationspeuentsemettresousla formedetrianglesdits trianglesd’uni-
tarité dontles cotessontcesproduitset dontles anglessontune mesurede la violation
de CPR La mesuredechaqueanglepeutsefaire au Tevatronaveccependantineprécision
moindreque dansles expériencesBaBarou Belle saufdansle casde I'angle v avecla
mesuredesparanetresd’oscillationdu B,.

Cetteanalyseseraplus complexe quecelle de la mesurede 'oscillation du B4 pour
deuxraisons unquarkb s’hadronisalansseulemeni0%descasen B, (40%dansle cas
du B,) et parcequela frequencel’oscillation attendueestau moins 20 fois plusgrande
qguecelledu By.

Deux modessontal’ étude Jes modeshadronique¢B? — DI 7~ parexemple)dans
lesquelda résolutiorentempsesttresbonnemaisla statistiquefaible, etlesmodessemi-
leptoniquegB° — DF1~v) plusfréquentsnaisdontla résolutionen tempsestlimitée
comptetenude la présencealu neutrino.Un desdéfisde D() seradefaire fonctionnerle
sysemededéclenchemerdurle paranetred’impactdestracespourpouwoir selectionner
le maximumd’ &venementsiadroniquesD() esperecollecter40000événementslansle
canalsemi-leptoniquavec2 fb~! dedonreesmenantaunemesuredela frequence\ M,
jusqu'adesvaleursde 20 ps~* [5].

Outrecesmesuresiesparanetresdu triangled’unitarite, D@ recherchele nouwelles
résonancestdesdésinggrationgaresdemésons8 commeparexemplele B, oule B4 en
deuxmuons. Cemodededésinggrationesttresdefavorise dande mocdelestandardjui ne
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pos&depasalordre desarbresde couranteutreschangeanta saveur. |l estcependant
tressensiblead’hypothetiquegarticulessupersyratriquesiontla préesencaugmenterait
de plusieursordresde grandeurce rapportd’embrachement_a limite de CDF sur le
rapportd’embranchemeny — uu [6] estmeilleurequecelle obtenueparl’expérience
Belle prouvantquele Tevatronpeutrivaliseraveclesusinesa B pourcertainesnesures.

1.2.3 Physiqueélectrofaible

Le Tevatronestla seulesourcemondialede W et de Z avantle demarragedu LHC.
La mesuretlectrofaiblephareau Tevatronestcelle dela massedu W avec uneprécision
attenduede 30 MeV par expérienceavec 2 fb~! de donrees.Outrele fait d’&treen soi
un testdu mocdele standardune mesureprécisede la massedu W accompageed’une
mesureprécisede la massedu top permetde poserde sévereslimites indirectessur la
massedu bosonde Higgs. Pourl'instant, la mesureestdomineeparlesrésultatsde LEP
(mw = 80.425 £0.038 GeV[27]) etl'erreurauTevatronestcelleprevueapresun travail
congquentsurleserreurssysématiques.

Techniquementla masseseraextraite a partir d’é&vénementsV. — lv gracea un
ajustementle la distribution de la masserans\erselepton€negie manquanté (voir fi-
gure 1.5) sur desdistributions simuleesa plusieursmassesOn pourraaussiavec ces
ajustementsvoir ac@sala largeurde desinggrationdu W en exploitantla queuede la
distribution de massetrans\erse(au-deh de 100 GeV) ou la forme de la Breit-Wigner
dominesurla formegaussienndueauxeffetsderésolutiondu détecteur

Le defi querepresentda mesuredela massedu W avec uneprécisionde 30 MeV ne
serarelevé qu'apresla maditrise de I' échelled’ €negie et de la résolutionen énegie des
leptonspassanparun bonétalonnagelesdétecteurgt notammentlu calorimetredontle
termeconstantevra étrediminué (4% encemomentacompare@ 1% auRunl).

D@ Run Il Preliminar
> 3500 y Z mumu
8 - — W taunu
o~ 3000 Z tautau
2 F — QCD bkg
§ 2500 - — Bkg + Signal
C « Dat
W 2000[- e
1500
10000
5001
:\ I TR L. . L | | .
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

M; (GeV)

FiG. 1.5— Massdransversenuonénegie manquantelansD().

1. On ne connaitpasla composante de I'impulsion du neutrinoéchappané la détection on calcule
doncunemasselansle planperpendiculair@ufaisceau mr = \/2Pr Br(1 — cos ¢) oll Er estl’ énegie
trans\ersemanquante.
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Un autreaspectmportantdela physiquedesbosonsn etZ estl’ eétudedeleurproduc-
tion enassociatiomvecunouplusieurgets.Cesprocessusontunbruitdefondimportant
pour de nombreuseanalysessommela recherchedu top ou du higgs.On testeainsila
QCD perturbatve en comparanpar exemplesesprédictionsau spectrede I'impulsion
trans\ersedu boson signedela présenceleradiations.

Enmémetempsqu’elle fournit desmesuresie précisiond’obsenablesélectrofaibles
qui vont contraindrede mankre indirecte les effets de nouveauxphénonenes,|’ étude
de la distribution de masseadesleptonsDrell-Yan au-deh du pic du Z permetaussides
rechercheslirectesde nouwellesparticulescommedesbosonsvecteursamassifsnotes?z’
qui apparaissertansdesextensiongdu mocdelestandard.

1.2.4 Physiquedu higgs

Le Tevatronest,depuisl’'arrétdu LEP en novembre2000,la seulemachineou I'on
peutencoreesgererdecouvrirle bosonde Higgs avantle demarragedu LHC. Le LEP
a po< une premere limite inférieuresur la massedu higgs a 114 GeV. Des mesures
indirectesindiquentquele higgsdevrait treléger (my < 251GeV a95%de niveaude
confiancg19)).

Commele montrela figure 1.6, pour un higgsde massenférieurea 140 GeV ervi-
ron, la désinggrationsefait quasiexclusvementenunepairebb. Mais cherchegextraire
un signal de deux jets de b dansun fond QCD de septordresde grandeurssugerieur
(o(pp — bb) ~100ub) estunegageureOnvadoncpréferercherchete higgsproduiten
associatiomvecunbosonW. La sectionefficacedecesprocessusstquelquecingfois in-
férieureala productiondirecte[8] maisle leptonénegiqueprovenantdela désinggration
duW permettrade bonsdéclenchemergtisolemente cesignal.

D’autrescanauxde recherchesontaussiervisagescommepar exemplele canalZzH
avec le Z sedésinggranten leptons(chagésou neutres)La combinaisorde cesdiffe-
rentscanauxet la combinaisordesrésultatsdesdeux expériencesD() et CDF ont fait
I'objet d’une étudede prospectie en1999[9] approfondieen 2003[10] qui conclutque
la luminositquedevrafournirle Tevatronpourdécouvrirle bosondeHiggsestd’environ
10fb~! parexpériencepourun higgsde massenféerieurea135GeV (figure1.7).

1.2.5 Physigqueau-dela du modelestandard

C’est un desprincipauxbuts des collisionneurshadroniquesjue de rechercherde
nouveauxphénonmenesaux énegiesextremesDe tresnombreuxmodelesprolongeante
mocelestandaraxistentetsonttesesparD() et CDF. Onpeutlesclasseparlessolutions
gu’ils apportentaux problemesdu mockle standardjui sontle problemede hiérarchieet
la presencel’'un champscalairefondamental.

La supersynetrie ou I’ elimination desdivergenceqjuadratiques

Le problemedenaturaligestparexemplerésoludandesextensionsupersyrtriques
du mocdelestandardyui prévoientun partenairgplus massifa toutesles particulesrelié a
elles par un changementle spin d’'une demi-unie. Cesnouelles particulesvont elles
aussientrerdansles bouclesresponsablede la divergencequadratiquede la correction
ala massedu higgsmaisavec un signeoppo® a celui desbouclesdu mocele standard.
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FiG. 1.6— A gaude,sectioneficacede productiondu higgsenpb[8] ; a droite, rapport
d’embrancdhementdu higgsstandad enfonctiondesamasse

Les divemgencess’annulentdoncune a unesi la supersyratrie estexacte.Mais elle ne
I'est pas(sinon,le selectronauraitété decouert) et doit etre par congquentbrisee.On
peuttoutefoisla briser par destermes,dits de brisure douce,qui n"amementque des
divergencedogarihmiquesveclesquelleda theoriedevient viable.

Le LEP a déja pos de fortes contraintessur les paranetresde cesmocdelesmais
le Tevatronpeutencoredire sonmot notammentdansle secteurdessquarkset gluinos
produits s’ils existent,enabondancencomparaisomnlessleptongréférentielemenipro-
duitsaLEP?. Le canal‘en or” pourlarechercheesquarkstgluinosestl’ étatfinal jets+
énepietrans\ersemanquante.

Un autrecanal“en or” estla productionde neutralinoset chaginos® dansles états
finals a plusieurdeptonsprovenantde leursdésinggrationsen cascadgl11]. Le bruit de
fond du modkle standardlanscesétatsfinals a trois leptonsou a deuxleptonsde méme
signeesttresfaible. Les limites sur les sectionsefficacesposespar DO (figure 1.8)
serapprochentlesprédictionsdu modele supersyratriguemSUGRA et pourrontdonc
bienbt encontraindrdesparangtres.

Lesdimensionssupplementairesou I élimination de la hiérarchie

z z z

Le problemedel’ enormedifferenced’ énegieentrel’ échelleélectrofaibleet!’ échelle
dePlanckestenpartierésolusi onconsicereun mondenonpasa4 maisa4+ndimensions
dansequellesgravitonsvontsepropagerLesnouwllesdimensionsgtantcompactifees,
ils vontnousapparére commeunesuited’ étaty“tours” deKaluza-Klein).Actuellement,
deuxclassesle modelesontla préferencalesthéoriciens.

2. squarkstsleptonsontrespectiementiespartenairesupersyratriqueshosoniqueslesquarksetdes
leptons lesgluinossontlespartenairesupersyratriquesfermioniquesiesgluons.

3. chaginoset neutralinossontles particulessupersyratriquesforméesa partir despartenairegermio-
niguesdesbosons/, Z, du photonet dubosonde Higgs.
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FiG. 1.7 — Luminosié nécessag pour atteinde differentsniveauxde significationen
fonctiondela massedu higgs[10].

Lesmocklesagrandeg~ mm)dimensionsupgementairefl 2] (ditsdetypeADD du
nomdesauteursArkani-HamedDimopouloset Dvali) sontceuxdanslesquelda gravité
estforte maisappardt tresfaible car“dilu ée” danscesnouwellesdimensionou elle est
la seulea se propagerL’ échellede Planckapparenteen 3+1 dimensionsestcelle que
nousconnaissongl0' GeV) maisl’ echellevraie,dansl’espacea 3+n+1dimension est
del'ordre du TeV. Danscesmockles,les gravitons se couplentaux fermionsdu modele
standardresfaiblement,leur couplageétantproportionnela 1/Mp,, ... Leur présence
peutmalgrétoutétrevisible carleursmodegieKaluza-Kleinformentun quasi-continuum
enmassele signaln’estplus la productiond’un graviton seulmaisd’'un nombretres
élevé d’etats.Desrechercheglirecteset indirectesde productionde ces étatspeuwent
etremerees.Dansle casde la productiondirecte,I’ étatfinal seracompo d’'un jet et
d’une importanteénegie manquanteemporée par le graviton. Pourle casindirect, on
va rechercheune modificationde la forme de la distribution de la massedi-leptonou
di-photonprovenantde I’ echangesn voie s desmodesde Kaluza-Kleincommeillustré
danslafigure1.9.

La secondelassaede mockles dits de Randall-Sundrurfil 3], consideredespetitesdi-
mensionsuppementaire$~ [p;...x). La gravité estmaintenantocalissesurunebrane
alorsquelesparticulesdu mockle standardviventsuruneautrebrane Elle estexponen-
tiellementdiminueeauprix d’un ajustementin dela métriqueet apparé doncfaible sur
notrebraneélectrofaibleDanscesmodeles Jestoursde Kaluza-Kleinneformentplusun
continuummais sontau contraireespaéeset se presententommedesrésonancedont
la premieresesitueal’ échelledu TeV. La rechercheseraittressimilaire a la recherche
de 7’ discukeplushaut.Si unerésonancapparaissaiseuleuneétudedela distribution
angulairedesproduitsde desinggrationpourraittrancherentreun bosondespin1 (7') ou

despin2 (graviton).
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FiG. 1.8— Limitesurla sectioneficacedeproductionassoceede chargino etdeneutma-
lino dansles étatsfinalsa trois leptonsenfonctiondela masselu chargino.

Une brisur e dynamique de la symétrie electrofaible ou I’ elimination du champ sca-
laire

Le troisiememoyende se debarrassedesdivergencediéesau champscalairede
higgs estde supprimerce champet de remplacerla brisure spontage de la symeétrie
électrofaiblgparunebrisuredynamiqug14]. Onintroduitpourcelaunenouelle interac-
tion forte, grandemeninspiréedela chromodynamiquguantiqueappeéetechnicouleur
Danscetypedemockles|e champscalairfondamentaéstrempla@ parun champcom-
positeformédedeuxfermionsreunisparcettenou\elle interactiondejauge Apparaissent
de nouwellesréesonancequel’on peutchercherau Tevatron.L'id e étaitattractive mais
lesproblemesgencontesparcesmocdelestantdu pointdevueexpérimentaluethéorique,
ontamerelestheoriciensal’amenderde correctionsuccessiesquil’ont beaucougom-
pliqué etontmere aunepertede prédictiité.

1.3 Conclusion

On voit donc que le spectred’étudesque 'on peut meneraupies du Tevatron est
tresvasteet couvretousles principauxdomainesie la physiquedeshautesenepies.De
la QCD ala recherchale nouveauxphenomnmenesen passanpar la violation de CR les
donréesdu Run |l du Tevatronvont permettrede testerle mockle standarcet peutétre
derépondreauxproblemesgu’il rencontreCependante Tevatronresteconnupourétre
le collisionneurgraceauquelle quarktop a pu etre produitau Run|. Sadécouwerteen
1995avec la masseprévue par la théoriea éte un grandsuc@sdu modele standardLe
programmede physiqueconcernante top auRunll estparticulieremenimportantavec
I' étudede sescaracéristiqguesL’histoire desrecherchepas&esdutop, desadecouerte
etsonétudeauRunll sontaborceesdansle chapitresuivant.

21



Standard Model Monte Carlo Data

0 0

u p4l\3lass tz(geV) .
SM + ED terms (ng=3.0 TeV ™| D@ Run Il Preliminary

400 600 800
U i Mass (GeV)

0

[l u4l\3|ass ?GOeV) e
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hauta gaude, dansles donreesen hauta droite. La distribution quel'on attendait en
présencalesignalestenbasa gaude
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Chapitre 2
LE QUARK TOP

Ce chapitrese veut dansun premiertempshistorique.Les étapesayantmere a la
déecouertedu quarktop y sontbrievementprésengesainsiquesonroéle dansle modele
standardLesdifferentsaspectactuelsdela physiquedu top sontensuiteaborces.

2.1 Lespremieresrecherchesdir ectes

L'histoire de la decouerte du quark top estlongueet tresrepresentatie de la re-
chercheenphysiquedesparticulesLa traquea commené ala fin desanrées70 apresla
découertedu partenairedu top: le quarkbeau(ou bottonj. Durantpresde 20 ans,la re-
cherchéut vaine.Cen’estqu’aumilieu desanrees90 quela puissancelesacelerateurs
apermissaproductionet sadétectionCommentenest-onarrivé |a?

2.1.1 La troisiemefamille

En 1975,avecla decouertedu quarkcharne commeconstituandu mésonJ/« [1],
les physiciengdeshautesnegiesne connaissenjuedeuxfamillesde quarkset de lep-
tons.Cesquatrequarkssufiisentalorsaexpliquertoutela spectroscopibadroniqueAvec
la découertedu leptontaur aSLAC en1975[2] etl'existenceattenduede sonneutrino
(bienquefinalementmis en évidenceapresle top), il etaittentantd’associercettepaire
leptoniquea unenou\elle pairede quarks.

Parallelement| obsenationdela violation de CP étaitrenduepossiblehéoriquement
parl'extensionatrois famillesdu mécanismele GIM parKobayashet Maskava.

Deux ansapres seulementau Fermilab,une nouwelle résonancelansle spectrede
masseinvariantede deux muons(l'upsilon T) provenantde collisions proton-nucéon
étaitdecouerteet interpreteecommeun étatlié bb [3]. Il s’agissaitalorsde savoir si ce
nouweauquarkposgdaitlesmémesombregquantiquegjuelesautregchageetisospin
faible).

Il estapparuassewzite quesachage était—1/3 graceala largeurde désinggration
del'upsilon enleptons[4] qui estproportionnelleau carte decettechage.Cettevaleura
eté confirméeparla mesured’une quantié qui estimportantepourla suite: R [5]. R est
un rapportde sectionsfficaces:

o(ete™ — hadrons)

= olete” = ptp~)

25



Au premierordre,on peutécrire:R = - . NcQ?Z ou N estle nombrede couleurs
etQ, lachageduquark.

Le secondnombrequantiqueestla troisiemecomposantele I'isospin faible /5. Il
est particulierementimportantpour I'existencedu top car la valeur —1/2 implique la
présencel’un partenairauquarkbeaupourformerundoubletd’isospin.Pourle mesurer
c'estl'asymetrieavant/arrere Arp danslaréactionete™ — bb qui a éte utilisée.

(b6 >90°) — (b6 < 90°)
~ o(b,0 > 90°) —a(b,0 < 90°)

AFB

ou # estl'angle entrela directiondu quarkb dansle centrede massee*e~ etla ligne

devol de ! electron.Cetteasymetrie a pour origine le couplageau Z qui fait intervenir

l'isospinfaible via lesconstantesle couplageaxialeetvectoriellegy etg,. Lesdonrees
de JADE en1984favorisaienta valeur—1/2 [6] etla valeur/;=0 étaitexcluenotamment
par la mesuredu rapportd’embranchemerdu mesonB en X"~ [7] (impliquantdes

courant:eutreschangeania saveur).

Connaissantioncles nombresguantiquesie ce quarkbeau,on peutinférerceuxdu
sixiemequarkqui resteadéecouvrir. Q = 2/3 et I3 = 1/2. Un paranetretoutefoisreste
inconnu: samasse.

Lesphysiciensfortsdeleurdécousertedesquarksc etb vialesméesonslandesquels
ils sontprésentet notammentesresonancegg commele J/¢ etl’ T, s'attekerenta la
miseen évidencedu toponium,étatlié ¢¢. Avecla massedu .J/v> a3 GeV, celledel’ T a
9 GeV, quelqueghéoriciengariaientsurle toponiumvers27 GeV?.

Les premieresrechercheslu top se sontdoncfaitesen collisionneurete™ avecles
mémesanalysegjui avaientété utiliseesjusque-a pourles découertesdu charmeet de
la beaué.

2.1.2 Rechercheaupresdescollisionneurse®e™

Le premiercollisionneuraupesduquela éte effectueela recherchealu sixiemequark
estPETRA (PositronElektronTandemRingbeschleunigeknlage),anneawde 2.3km de
diametreopérationnekn1979aulaboratoireDESY aHamboug. L’ €énegie desfaisceaux
variaitentre6 et 18 GeV; I' énegie disponibledansle centrede masses’étalaitdoncde
12 a36 GeV pourlesquatreexpériencegprésentesutourde 'anneau MARK-J, JADE,

PLUTO et TASSO.Trois modesderecherchegtaientervisages.

— L'utilisation durapportR : le déepassememtu seuildeproductiond’'uneparticulese
traduitparuneaugmentatiomlecerapportd’un facteurd R ~ 3Q? erviron. Eneffet,
aupremierordre,la sectionefficacede productionde hadrongdanslesinteractions
ete” est,commeon I'a vu precedemmentproportionnelleala sommedescaries
deschagesdesquarks.Cettesommene concernebiensir queles quarksqui sont
accessiblea uneénegie dansle centrede massedonree.

z

— On peutaussiseservir de la topologiede I' evénementt en particulierd’'une va-
riable appekethrust qui quantifiela topologiede la productionde hadronsc’est-

1. C'estd’ailleurscememerapportR qui a permisde mesurerN¢ adesénegiesou seulslesquarksu,
d etsétaientaccessibles.

2. 0u,dela mémemankre,aveclesmasseslesquarkss, cetbh: 0.5,1.5,4.5GeV, la massalu top était
attenduea ~15 GeV (voir parexemple[8]).
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z

a-direla distribution spatialedel’ énegie depoge(MARK-J) ou destracesde par
ticuleschagéesenraistrees(PLUTO, JADE, TASSO). Cettequantie estdéfinie
commesuit: '

> 1Bl

2 [Pl
Elle mesurela fraction de I'impulsion des particulesparalkle a I'axe de I’ eve-
nementdéfini commel’axe maximisantcettefraction. Pourles événementslans
lesquelda distributiondel’ énegie estisotrope,T" doit valoir erviron 0.5. Ceserait
le cassi, parexemple,le photonvirtuel sematrialisaiten unepairede quarkstres
lourds, produitsquasimentiu repos.Au contraire,desquarkslégersauraientune
grandeimpulsionet les produitsde leur fragmentatiorseraientollimésautourde
leurdirectionet 7" vaudraiterviron 1.

— Enfin,I’ étudedela productionnclusive demuonsdandesévenementhadroniques
estaussiun bontestdela présencelu top. En effet, graceala désinggrationsemi-
leptoniquedesquarkslourds et a la désinggrationen cascadg¢ — b — ¢, on
s’attendaunenetteaugmentatiowle la productionde muons.

Aucunedesquatreexpériencesautourde PETRA n’a mis en évidenceun nouveau
quarklourd. Deslimites surla massedu top ont été successiementétabliegusqu’a ex-
clureuntop demasseanferieurede 23.3GeV.

Desrecherchetout afait similairesont éte mereesaucollisionneurTRISTAN aKEK
dontl’ énegiedande centredemassatteignaitt1.4GeV. Il avait pourmissionprincipale
de mettreen évidencele quarktop. Recherchea nouveauinfructueusesjui ontrelevé la
limite surla massedutop 230.2GeV?e.

A la fin desanrees80, le LEP et le SLC fonctionnantau pic du Z devenaientope-
rationnels.Une eétudede la largeurdu Z seréveleincompatibleavec une productionde
Z — tt [9] etunenouellelimite estpoee: m.,, > 45.8 GeV.

T = mazx

2.1.3 Rechercheaupresdescollisionneurspp

L'avantagedescollisionneurspp surles collisionneurdeptoniquesest,outrela plus
grandeénepie miseenjeu, la fenétred’énepie accessibleEn effet, lors dela collision
dedeuxparticulescompositegommeles protons ce sontleursconstituantelementaires
(partons)qui participental'interaction (dit “processuglur”). Chacunde sesconstituants
emporteunefraction de 'impulsion du proton.L'inconvénientde cesréactionsestque
d’une part,on neconnat pasl’ énegie dansle centrede massealespartonsinteragissants
etd’autrepart,la présencele bruitsde fond bien plusimportantsque dansles collisions
leptoniquesEn congquencelesrechercheslutop nevont plussefaire demaniereindé-
pendantgen utilisantla topologiedel’ &vénementommele thrustou la brusquehausse
durapportR apresle seuilde productiondu top) maisen étudiantsesproduitsde désin-
tegrationdansle cadredu mocklestandard.

Les deuxpremieresmachineshadroniqueont éte le SppS au CERN qui a demarge
en1981avecdeuxdétecteursUAL et UA2; etle Tevatronau Fermilaba partir de 1988
avecl'experienceCDF bien®t rejointeparla collaborationD(). Le mécanismerincipal

z

de productiondu top estdifferentdansles deuxcasdu fait del’ énegie dansle centrede

3. Lesphysiciende TRISTAN ont aussiéte malchanceuxjuanta la découertedu bosonz, I' énegie
dansle centredemasses’arétantalorsauseuild’apparitiondela résonance.
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masse 630GeV pourle SppS et 1.8 TeV pourle Tevatron.On comptedeuxprincipaux
canauxde productionsuiantla forcemiseenjeu:

— la productionpar paires(cf. figure 2.1) via l'interaction forte: fusion de gluon
(g9 — tt) ouannihilationquark-antiquarkqg — tt)

o 9 t q 7
%!
<,
0000 JO00000
ol
3
D t q t

9 t g t

UCBECUEBD<
QQ9gQQQQ 0 000000900

g t t

FIG. 2.1— Diagrammesle Feynmandela productionde paire detops.

— la productionde “Drell Yan” (ou singletop cf. figure 2.2) via l'interaction faible:
voie s (qq — tq) ouvoiet (¢b — 1q)

q q t

FIG. 2.2— Diagrammesle Feynmandela productionde* singletop”.

Au SppS, le modedominanta bassemassgm;,, < 80 GeV) estla productionélectro-
faible alorsquepourdesmasse®plus elevées|l devient plusfacile de creerunepairett
(cf figure 2.3). Ainsi, lors de sondémarrageen 1981,seulela région a bassemassectait
consiceree[10] ; le quarktop étaitrechercle dansle canalde désinggrationleptonique
dutop: t — bev. via unW horsdesacouchede masse.

En 1984,UA1 publiaun article danslequelun “signal clair” appard dansce canal
(figure 2.4), et qui ne satisfaitni le taux de production,ni les caracéristiquesde la des-
intégrationdu charmeet de la beaué. En revanche cesévénement&taientcompatibles
avecuntop demassegalea40 GeV. Apresunegrandeeffervescencegerésultain’a pas
été confirmé par une secondeanalysefaite en 1988 avec une luminosi intégreemulti-
plieepar 3.5. Touslestaux d’&vénement&taientredevenusconformesa leur prédiction
théorique L'erreur provenaitd’'une mau\aiseévaluationdesfondset notammentu fond
QCD avecla productionde bb et ce. La legon aretenirde cettemésaentureestqu’une
tresgrandeattentiondoit étre porteea la compehensiordesfonds qui, pourla plupart,
ontdessectionsfficacessuperieuregdeplusieursordresde grandeuracelle du signal.

Deslimites ontdoncété établiessurla sectionefficacede productiondu top parUA1
et UA2 menanta deslimites surla masse(avec I'hypothésequela sectionefficacesoit
celledumocklestandardfontla dernireestm, > 69 GeV[12].
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FIG. 2.3— SectionsficacesdeproductiondutopauSppS enfonctiondesamasse (a) produc-
tion de paires,(b) singletopvoies, (c) singletop voiet.

A lafin desanrees80, le Tevatronentredansla courseavec satresgrandeénegie. A
1.8 TeV, le modepricipal de productionest,quelleque soit la massedu top, la creation

de pairett (cf. figure 2.5). L étatfinal recherclé seradonc tt—WWbb pour lequelon
distinguetrois differentscanauxd’analysesuivantle modede désinggrationdesdeuxW:

— canalleptonique: lesdeuxW sedésintgrentenlepton-neutrinoLe rapportd’em-
branchemengstfaible (10%en consiceranttousles appariementsge sazeur) mais
lesdifferentdruitsdefond sonteuxmémegeunombreuxnotammentiande canal
électron-muon.

— canalsemileptonique: undesW sedésinggreleptoniqguemengtle seconcendeux
quarks.Le rapportd’embranchemengst maintenanfplus important(~215% pour
chaquesareur) maisla productionW+jetsdevient un bruit defond préeponcerant.

— canalhadronique: lesdeuxW sedésinggrentendeuxjetschacunC’estle casle
plusfrequentvecunrapportd’ embrachemertte ~44%.Cesignalesttresdifficile

z

aextrairecomptetenudel’ @normebruit defond multi-jets.

Dansle canallepton+jets]e fond dominantestla productionde W enassociatioravecau

moinsdeuxjets.ll estimportantde noterici quedanslesscenariosderechercheale cette
époquejes bosonsW provenantde la désinggrationdesquarkstop sontproduitshors

deleur couchede massel a distribution dela massedrans\ersedu leptonetdel’ énegie

transyersemanquantgounait donc étre utilisee pour separerle signaldu fond W+jets

ou le W estréel. Apresdeux ansde prise de donrees,CDF excluait un top de masse
inféerieurea91 GeV[13].

2.2 Lesrecherchesindir ectes

Parallelementla recherchalirectedu quarktop aupesdescollisionneursste™ puis
pp, Samasseetait preditepar la théoriequi utilisait les mesurege précisioneffectuees
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FIG. 2.4— Evenementsle'experienceUAL ayantconduitla collaboration a publier une“ob-
servation”dutopavecunemasseale40 GeV[11].

a LEP et a SLC surd’autresparticules,en particulierles bosonsZ et W, commenous
'avonsévoque precedemment.

Dansle cadredu mockle standardle calculde quantiesmesurablesommeles sec-
tions efficaces)esrapportsd’embranchemengstpossibleseulement 'aide de calculs
perturbatifsqui sontmeresjusqu'aun ordredonre. Le premierordre (LO pourLeading
Order) ou ordre desarbresesttres souwent insuffisant; la prise en comptede correc-
tionsd’ordre sugerieurappeéescorrectiongadiativesestindispensablé La plupartdes
processustandardsontactuellementalcuks au deuxemeordre (NLO pour Next to
LeadingOrder).

Cesbouclestradiationsentranent’apparitiondedivergencegu’il fautrenormaliser
al'aide deredefinitionsdesparanetresdu lagrangierde la theoriecommeles masse®t
lescouplageslesparticuleslandesbouclestantvirtuelles,mémedesparticulesnonen-
coredétecteddirectementartrop lourdeset/ounoninclusesdansia théorie,influencent
les mesuresie processudien connus En mesurantoncavec précisionles obsenables
sensiblesi cesbouclespntestela structureinternede la théorieet on enprécisedespa-
rametresnconnuscommela massedu higgsparexemple.Celaa étele casnotammentu
top dontla massea éte préditeavec uneremarquablgrécisionbienavantsadecouerte.

Commeonl'a vu, lesobsenablestlectrofaibles’exprimentenfonctiondeseulement

4. Onpeutparexempleciterle casdu calculthéoriquedu momentmagrétiqueanormaldumuon(g—2),,
pourlequellescorrectionslectromagatiquessontmereesjusqual’ordre 5!
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FIG. 2.5— Sectionseflicacesde productiondu top au Tevatron en fonctionde sa masse (a)
productionde paires,(b) singletop voies, (c) singletop voiet.
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FIG. 2.6— Contributiondesbouclesdetop a la massalesbosonsvecteurs.

trois paranetresau niveaudesarbres la constantele couplageélectromagatiquea.,,,
la constantaele Fermi G etla masseM,; du Z. Par exemple,la masseMy, dubosonwW
s’exprimedela maniresuivante:

TQ 1
M — emnm
v \/j G sin QWQ
2
ou Ay, estl’angle demélangeelectrofaible Par définition,sin 6y = 1 — ﬁV; Lescorrec-
zZ

tionsradiatvescommecellesdela figure 2.6 introduisenuun nouveautermeAr :

Mo — Ty, 1 (1 1 )
W V2 Gpsin Oy’ 1—Ar/’

Pourlescorrectionsxuneboucle, Ar peuts’écrire

cos? Oy

Ar = Aa —

A,O + (Ar)résiduel .

Sin2 0],1,’

Aa contientla contribution desfermionslégersaux correctionsde la constanteelectro-
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magretiqgue.Ap estle termequi présentda plusforte dependancala massedutop:

2
Qem m;

AIO ~ NC 3 2 3
167 sin” Oy cos? Oy M

ou N¢ estle nombrede couleur Cettecorrectionestimportantecar, non seulemente
top esttresmassif,maisil estsurtoutbeaucougplus massifquesonpartenaired’isospin
faible, le quarkb. La contribution desautresquarks peumassifset quasidégérérésa peu
d’effet.

Dansle terme(Ar),¢siqvel, ONtrouve, entreautresuntermedéependantlela masselu
higgs,caril intervientdanslesdiagrammegnbouclecommeceuxdela figure2.7:

: o 11 M? 5
Ar)tisss 7—(1 Hy _ —)
( T)reszduel 167 sin2 HW 3 H( MI%V) 6
h
h 7T

FIG. 2.7— Contributiondesbouclesde higgsa la massalesbosonsrecteurs.

Onremarquejuela dependancdela massalu W estbeaucougplusgrandevis-a-vis
dela massealutop quede celle du higgs(dépendancquadratiqueontrelogarithmique).
C’estcettegrandesensibilie desmesurelectrofaiblesla massealu top qui apermisde

la prédiredepuisde nombreusesanrées.La figure 2.9 montrel’ évolution dansle temps
de cesprédictionsfaitesgraceauxmesuresie precisiondu LEP etdu SLC.

2.3 Versla decouerte

La secondeprise de donreesa hauteluminosit au Tevatron débute en 1992 avec
cettefois deuxdétecteursP() étantopérationnelLa encore les canauxdileptoniques
et lepton+jetsétaientpréferentellementétudiesa causede leur rapportsignal sur bruit
favorable.

Le fait quelalimite surlamassealutop ait éte,acemomentsuperieureala sommede
la masseduW et celledu quarkb modifiegrandementesstraggiesd’analyseLe W, qui
auraitété jusqu’alorsproduit horsde sacouchede massedansla desinggrationdu top,
estmaintenantéel.La massdransersedu W n’estdoncplusunevariablediscriminante
possibleetle fond W+jetsdevientun fond irréductibleimportant.

D® selancedansla separationdu signal¢¢ du fond W+jets gracea desvariables
topologiquesalorsque CDF, fort de sondétecteurcentralausilicium, utilise I’ étiquetage
desquarksb pour se débarrassedu fond W+jets. Jusqu’en1994,les deux expériences
n’établissenguede nouwelleslimites. En mars1994,les mesuregle précisionprédisent
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unemassale177 + 21 GeV pourle top avecunemasselehiggsfixeea300GeV[14]. Ce
résultatencourage€cDF a publiersapremiereobsenationd’un signaldetop a2.9 avec
seulementl9.3pb~! deluminosit intégree[15]. Cependanta sectionefficacemesuee
avecsesl2 candidatsttrois fois plusgrandequela prédictiondu modelestandard.

L’'année suivante,en 1995, avec maintenant0 et 67 pb~! de donreesrespectie-
ment, D@ [16] et CDF [17] publientleur article d’obsenation du quarktop dansles-
guelsla valeurde la sectionefficace de productionredesient en accordavec celle du
mocele standardDe plus, les deuxexpériencesionnenta ce momentles premiereses-
timationsde samassegracea l'utilisation d’ajustementlesdonreessurdeslots d’évé-
nementssimulés a plusieursvaleursde la massedu top. La figure 2.8 montrela distri-
bution de la massedu top reconstruiteet le résultatde I'ajustementpour les donréesde
CDF:m; =176 £ 8 £ 10 GeV.
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FIG. 2.8— Distribution dela masseaeconstruitedu top danslesdonreesde CDF (traits pleins)
superpogea celle du fond (pointillés) et a la sommefond + simulationii avecune massede
175 GeV pour le top (tirets).Dansl'encart: résultatde I'ajustementau maximumde vraisem-
blanceutilisé pour déterminerda masse
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La figure 2.9 montreégalement’ évolution desmesuresxpérimentalesie la masse
du top. La découertedu top au Fermilaben 1995 avec la masseprévue a été un suc-
cesretentissanpour le mocele standard Aujourd’hui, 'ensembledesmesureslectro-
faiblespréedisenunemasseale 1797}" GeV[19] etla combinaisorD?/CDFdonnel 78 +
4.3 GeV[20] : unaccordparfait!

240 v T " T v T T T v T T T

Masse du top (G

annee

FIG. 2.9— Evolutiondela prédictionetdela mesue dela massalu quarktop depuis1989[18].
Leslosangesontlesprédictiongprovenantestestsdeprécisiondumocklestandad, lestriangles
sontles mesuesdirectesde CDF et de DO, et les carrés sontles moyennesnondialesde ces
mesuesdirectes Enfin,les courbessontleslimitesinférieuresprovenante collisionneurse e
(ligne pleine)et de collisionneushadmoniqueglignespointillées).

2.4 Dela massedu top ala massedu higgs

D’une mankresimilaire a la prédictionde la massedu top, connaissantaintenant
cette masseet celle du W, la théorie peutfaire une prédictionsur la massedu higgs.
Cependantjufait dela dependancgarithmiquedela massaluW ala massedu higgs,
lesincertitudessurcetteprédictionsontgrandes.

L’ étatactueldela prédictionestrésune surla figure 2.10.Elle montreles contoursa
un niveaude confiancede 68% pour I'ajustementglobal fait avec les donreesde LEP1
et SLD d’'une part(courbepleine)et avecles donreesde LEP2 et descollisionneursha-
droniquesd’autre part (courbeen pointillee).Dansle premiercas,les massesiu W et
du top sontdesparanetreslibres de I'ajustementalors que dansle secondcas,on leur
assigndeur valeurexpérimentaleLa bandediagonalerepriésentda contrainteentreces
deuxmasseslansle cadredu modelestandardgontraintedépendantiela massealu higgs
(et,dansunemoindremesuregdela polarisatiorhadroniquelu vide dontl'effet estrepré-
senéparla fleche) Onremarquealoncquelesdeuxcontoursserecouvrenpartiellement,
confirmantle modelestandardetqu'’ils préferenttouslesdeuxunhiggsléger.
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FIG. 2.10— A gaude,résultatde I'ajustementglobal enfonctionde la massedu higgs;
a droite, contraintessur la massedu higgsdansle plan (m;,My) a I’hiver 2005.

2.5 La physiquedu quark top

La découerte d’'une nouwelle particuleayantla masseprévue par la théorie ne si-
gnifie pas pour autantqu’il s’agit du quarktop. D’ou desétudespour déterminerles
caracéristiquesde cettenouwlle particule,sesnombresguantiquessasectionefficace
deproduction...

2.5.1 Sectionefficace

Unedespremieresmesuregjuel’on effectueapresla decouerted’'une nouwelle par
ticule estla déterminationde sasectionefficacede productiondansun canalde déesin-
tegrationpourla compareraux prédictionstheoriquesdu modele. Déja mesuéeavec les
donreesdu Run|, la sectionefficaceva etre determireeavec plus de précisiongracea
la plus grandestatistigueaccumuéedurantle Runll etgracea un éventailde méthodes
enrichiparlesameéliorationsdesdétecteurs.

Quandon parlede sectionefficacedu quarktop, on parleimplicitementdela produc-
tion par pairestt parinteractionforte, c’esta dire via le couplagedu top au gluon. Au
Tevatron,du fait descollisions protons-antiproton©0% de la sectionefficaceprovient
del'annihilation quark-antiquarkqgg — t) et seulemen10%dela fusiondegluons.

Lesdifferentstatdinalscorrespondarduxproduitsde désinggrationdesW peuwent
donnerlieu a une mesure memele canalhadroniquedanslequel on ne trouve aucun
lepton et qui estnoyé sousle fond QCD multi-jet. Dansce derniercas,la mesureest
renduepossiblegraceal'utilisation detechniqued’ étiquetagelesquarksb reposansur

5. Lesproportionsserontexactemenbppo£esau LHC ou aurontlieu descollisionsprotons-protosa
plushauteénepie
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le long tempsdevie desmesondeauxmesué auxdéetecteursletraces Cesalgorithmes
d’etiquetagedes quarksb ou algorithmesde b-taggingsont des outils essentielgpour
de nombreusesecherchesiotammentellesdu higgsdansle canalWH — Whbb. Une
descriptionde cestechnique®stdonreéedansle chapitreb.

L'ensembledesmesuresie sectionsefficacesfaitesaveclesdonreesdu Runll sont
résuneesdansla figure2.11.

DO Run Il Preliminary

dileptons 146 pb-l 14.3+5'1+2'6 pb
-4.3-1.9

|+jets (topo) 143 pb-l 724:;‘6:13 pb

|+jets (soft )
in)

-1 +4.1+2.0
93 pb™ 11.4*1*2% pb

ep (SVT)

-1 +5.8+1.4
158 pb™* 11.1*%5"* pb

I+jets (CSIP) 164 pb—l 724-1?12 pb

|+jets (SVT) 164 pb-l 82‘??12 pb

//?//?/////ﬂ s, Sy
T

all jets -1 +3.4+4.7
- b 162 pb 7.7_3_3 g pb

L

0 5 10 15 20
o (pb)

FiG. 2.11- Etatdesmesuesde sectionefficacede productiontt dansdifferentscanaux
al éete2004.

2.5.2 Masse

La propriéete qui singularisde quarktop desautrefermionsestsamasse40 fois plus
importantequecelledesoncompagnoml’isospin,le quarkb. Unemesureprécisedecette
masseparanetrelibre dumodele,estimportanted’abordpoursonrdle prépondtrantdans
la précisiondesvaleursdesobsenableselectrofaiblegtdansla prédictiondela masselu
higgsgraceal’ajustemenglobaldela theorieal’ensembledesmesuresxpérimentales.

L'id eéede basedela mesurede la massedu top estl’exploitationdesproprietescine-
matiquesdesévénementst dansles donreesen les comparant differentsechantillons
d’evenementsimulés,chacunengende avec destopsde massedlifféerentesLes canaux
utiliseéspourla mesuredela massalutop sontlesmémegjuepourla mesuredela section
efficace.Cependante canal‘en or” resteencorele canallepton+jetsdanslequelun seul
neutrinoestproduit.Le canaldileptonique plus pur, soufre de safaible statistiquest de
la présencale deuxneutrinosqui introduit un degré de liberté suppeEmentaireLe canal
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hadronique)ui, estdéfavorisé par le fond combinatoireimportantmais permetunere-
constructiorcompktedela masselLesfondsétantdifféerentgpourchacunde cescanaux,
destechniquesl’analysegarticulieresdoiventétreutilisées.

Pourreconstruirda masselestopsdansun événementt, il fautconnaitrdesquadri-
impulsionsdesproduitsde desinggrationdesdeuxtops.On encompte6 pourunedésin-
tégrationclassiqudt — Wb — f fb), cequiéquivauta24 quantiesamesurerll corvient
ensuited’assignelachaqueobjetsaparticulemere.Pourcela,on utilise unajustementi-
nematiquedanslequelonimposeplusieurscontraintesSi n estle nombrede produitsde
désinggrationaccessibleala mesureetenfaisant’hypothesed’'unemassenulle pourles
particuledilles, ondisposeale3n quantiesetde6 contraintegjuesontcesmassesOn sait
parailleursque4 particulesdoiventprovenirdeuxadeuxdela desinggrationde2 W dont
la masseestconnue En outre,la massedu top doit &trela mémequecellede sonantipar
ticule. Enfin, onfait I'hypothesequele syskmeti ne posedepasd’impulsiontrans\erse
intrinseque.L'ajustementcinematiqueauradonc (3n + 6 + 3 + 2 — 24) = (3n — 13)
contraintes®.

Dansles méthodedes plus utilisees,la combinaisorchoisieest celle qui donnele
plus petit x? et la distribution de massereconstruiteestensuitecompaée,a l'aide d’un
ajustementle maximumde vraisemblancea deséchantillonsd’ événementsimulesen-
gendésavec plusieursmassesle top. Cependanti] a éte montié graceala simulation,
guemémedansle casou deuxjets sontidentifiescommedesjetsdeb (c’esta-direle cas
ou le bruit defond combinatoireestle plusbas),le pluspetit y* corresponeffectivement
ala combinaisorcorrectedansseulemenb0%de cesévénements.

Récemment)a collaborationD( a publié un article danslequel elle reanalysdes
donréesdu Runl dansle canallepton+jetsavecunenouelle méthodedite desélements
de matrice[21]. Cetteméthodetraite convenablemente problemecombinatoireet per
met de donnerun poidsplus importantaux e&vénementses mieux mesués.Elle utilise
pour celatoutel'information contenuedansl’ événementeconstruitll s’agitde calculer
pour chaquecandidatia probabilite qu’un &vénementle signaltt produisel’ e&vénement
tel qu'on I'a reconstruitdansle détecteuren utilisant I’ elementde matricedu premier
ordrede ce processusjépendantle la massedu top. Utiliser les elementsle matricesi-
gnifie quel'on doit assignetes differentsobjetsaux partonsdesquelsls sontissus.Le
poidsfinal del’ e&vénemenserala moyennedesprobabiliesde chaquecombinaisonLa
probabilite pourqu’un &vénementdefond produisde candidabbsene estcalcukedela
mémemankreen utilisant!’ elementde matricedu premierordredu processudV+4jets.
Unefonctiondevraisemblancejépendantle m;, estensuiteconstruite La valeurde m;
pourlaquellecettefonctionestmaximalerepresentéa masselutopla plusvraisemblable
pourle lot d’evénementsionre. Cetteméthodetrespuissanteet trescomplexe a mettre
enoeuvrepermetunediminutiondel’erreur statistiquecorrespondara un facteur2.4 de
donréessuppkementaire.

Un résuné desmesuredaitesau Tevatronaveclesdonreesdu Runll dansdifferents
canauxestdonrédansla figure2.12.

6. Onremarquealoncquele canaldileptoniqueou n = 4 serasous-contrainét que,parcongquentune
nouelle méthodedevra &étreemployée.
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Mass of the Top Quark

Measurement MtOID [GeV/cZ]
CDF di-Il —e—— 167.4+11.4
DO dil ® 168.4 +12.8
CDF 4] —o— 176.1+ 7.3
DO 4] —@ 180.1+ 5.3
CDF all-j —-——0— 186.0 +11.5

i X’/ dof = 2.6/4
TEVATRON Run-| + 178.0+ 4.3

150 175 200
M., [GeVic]

FiG. 2.12— Etatdesmesuesdela massedu top dansdifferentscanauxa I’ éte 2004.

2.5.3 Propriéetes

Le quarktop estle quarkdontles nombresguantiquesontles moinsbien étudis.
Leur mesureestpourtantprimordialesi on veutsansambiguté affirmer qu'’il estbienun
fermion,de chage 2/3 et le partenaired’isospindu quarks. Quelquesxemplesdontla
liste n’estpasexhaustve sontprésenésdansla suite.

La charge

Mémesi personnaneremetendoutequela chage du top estla mémequecelledu «
oudu ¢, elle n’a encorgjamaiséte mesueeet certainsmodelesexotiquesprévoientune
chagevalant-4/3[22].

La mesurede cettechage au Tevatron estdifficile et demandeeaucoupde statis-
tique. Il s’agitde s'interessenux &vénementsiy enlepton-jetsdanslesquelde photon
estrayonre par le top et non par les partonsinitiaux, le W ou le b. Pour s’affranchir
desdeuxdernierstypesde rayonnementdescoupuressur desmassesontappliquees.
D’abord sur les massed £~y et jjv qui doivent étre superieuresa 90 GeV et sur les
masseh; »jjvy etby 1l Fry dontla coupureestmisea 190 GeV. La radiationde photon
etantproportionnelleau carté de la chage électrique,on doit pouwir différencierles
deuxhypothesegle chage.

Au Tevatron,ou la sectionefficacett~ estdominéeparlesradiationsdel’ étatinitial,
sonaugmentatiorue a I'’hypothese),=-4/3 estde 20% seulememenDesestimations
rapportengueles donreesdu Run |l pourraientconfirmerla chage du top a un niveau
deconfiancede 95%avec20fb~* [23].
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Le spin

Le quarktop pos®deunecaracéristiquebienparticuliere: c’estle seulquarkdontle
spinestdirectemenbbsenable.Celaestpossiblegraceasatresgrandanasseyuile fait se
désinggrerbienavantdepouwir s’hadroniseretparcongequentsedepolariser le temps

z

caraceristiquede désinggrationestl’; ' ~ (1.5 GeV)~! acomparer!’ échelledetemps
du processusi’hadronisation\,;,, ~ (200 MeV)~'. Sonspin seradonc directement
mesurableraceauxdistributionsangulairesie sesproduitsde desinggration.

Pourune particulede spin 1/2, les distributionsangulairessontdonreespar la for-

mule:
dT

d(cos 6%)
ou #* estl'angle entrele spindela particuleet la directionde la particulefille dansle
réferentieldu centrede massedu top et o un coeficient dependantle la naturede la
particulefille.

Dansla reactionde productionde pairesde tops,via I'interactionforte, les topssont
nonpolaries.Cependant] existe uneforte corrélationentreles spinsdesdeuxtopsqui
modifiela relationprécedente

x 1+ acosf*

1 d*T 1
o = ;1= iQy 0; 0;
o d(cos 8;)d(cos ;) 4( C a; a5 cos B; cos 6;)

ou 4,; estmaintenant’angle entrela particulefille et un axe particulier de projection
du spin dansle réferentieldu top ou de I'antitop respectrementet C' le coeficient de

correlationde spindependantie la basequel’on considere.Au Tevatron,il a éte montre

guela basedandaquellecettecorrélationdoit @tremaximaleestla base‘hors-diagonale”
déefiniedans[24] si le top estbienla particuledu modele standardquel’on attend.Cette
base“optimale” seradifferenteau LHC ou la pairett provient préferentiellemente la

fusiondegluonsetnonde pairesde quarkscommeau Tevatron.

Testdu couplageV-A

L’ étudedesproduitsde déesinggrationdu quarktop permetde testerla structuredes
couranteutrechagésauvertex Wtb. Dansle modelestandardle couplagdntervenant
acevertex estdetypeV-A. Dansl’approximationd’une massenulle pourle b, cedernier
nepeutétrequed’hélicitegauchelLe W n’auradoncquedeuxpolarisationgossiblesiu
fait dela conserationdeI'h €licité: unepolarisationongitudinale(figure 2.13enhauta
gauche)u unepolarisationtranserse) = —1 (figure 2.13enhautadroite). L’ étatde
polarisatiorpositive A = 1, qui seraitintroduit sile couplagecontenaiuntermeenV+A,
estinterdit.

Le modelestandardixe lesfractionsrelativesde desinggrationdansles deuxpolari-
sationgpossibledluW, f, et f_;.

F(t — W/\:ob) mf
_n = = ~ 70
Ja=o L(t = Wb)ror  2My +m} g
D(t — Wyz_1b 2M3
— p=1b) W~ 30%

F(t — Wb)TOT N ZM]?V + mj
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b t Y
| EERVAVAVAVAVAVAVAVAVA =
interdit

FiIG. 2.13—HelicitesduWdansla desinggrationd’un topenWs dansle mocklestandad.

Expérimentalementpn mesure’h élicite du W en utilisantles distributionscinema-
tiques de sesproduits de désinggration dansdes événementsi en lepton+jetou di-
leptons.l y adeuxméthodegpourdéeterminercesfractions.

Le couplageV-A auvertex Wiv introduituneforte corrélationentrel’h élicitedu W et
'impulsion duleptonchageé. En effet, lesleptonschagésprovenantde la désinggration
d’'un W longitudinalsontplus énegiquesgueceuxprovenantd’'un W d’hélicité negative.
La premiereméthodeconsisteralonca compareta distributiondel'impulsion dulepton
chagé adesgabaritssimulespourles 3 typesd’hélicités.

La secondanéthodeutilise les distributionsangulairesdu leptonchagé dansle ré-
férentieldu centrede massedu W. Un ajustemensur desgabaritstels que ceuxde la
figure2.14permetaencored’extrairelesfractionsdechaquecomposante.

Avec 1 fb~! de donreesdu Run I, on attendune mesurede f, avec une précision
d’environ 6.5%[25].

i ) 0.45F

o8 >

0.25F *

.- ~.

0.15F
o1 ¢

0.05

cllII-|’|'I—I'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'I'JII\ c

-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1
coso* coso*

FIG. 2.14— A gaude,distributionsangulairesdu leptonchargé provenantdu W dansle
casd’un Wlongitudinal(tirets)d’'un W d’helicité negative(pointill és)et positive(points-
tirets); A droite, distribution dansle cadre du mocelestandad (courbepleine).
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2.5.4 Lesingletop

Jusqued, nousavonsparlé desanalysegju’il étaitpossiblede menersurdesévéene-
ments‘top” ensous-entendamuel’ echantillonde départétaittoujoursconstitie d’éve-
nementstt. Mais, commenousle verronsdansle chapitresuivant, le mocele standard
prévoit quele top puisseaussiétreproduitseul(d’ou I'appelationsingletop) dansl’ état
final via I'interactionfaible.

La premieredesmesuresa effectuerestcelle de la sectionefficacede ce processus,
s'il existe, et dela compareraux prédictionsthéoriquesLa recherchedu singletop est
pluscomplexe quecelled’événementst carla multiplicité del’ etatfinal, c’est-a-direle
nombredejets,estpluspetite rendansaséparatiord’avecle fond W+jetset multijetstres
difficile. Commenousle verronsdansle chapitresuivant,il existedeuxmodesprincipaux
de productionélectrofaibledu top au Tevatron: un processugn voie s et un envoie ¢.
Seulegdeslimites sontpourle momentpostessur la productionde ce signalpar DO et

CDF[26] ; ellessontrésungesdansle tableaw2.1.

DO CDF
processus| voies | voiet | voies ett | voies | voiet | voies ett
limites(pb) | 17 22 13.6 | 10.1 17.8

TAB. 2.1 — Limitessugerieures,a un degré de confiancede 95%, sur la productionde
singletop.

Une fois ce mode de productiondu top mis en évidence,un vasteprogrammede
mesuresiansle secteurdu top, compementaireavec celui accessiblevec|’ eéchantillon
d’evenementgontenantdes pairesde tops, seraalors possible.Nous allons en lister
guelquesinesparmilesplusimportantes.

Mesurede | V|

|Vi»| estun eléementde la matricede mélangedesquarks.ll n'a encorejamaisétée
mesue directementnaisil peutétreconnuavec unegrandeprécision(|V;,| = 0.9991+
0.0001)graceaux mesuredirectesdesautresélementsde cette matriceet moyennant
deux hypothesescourammentaccepées la matriceestunitaireet il n’existe quetrois
gérérationsde fermions.Cependantdes que I'on retire ceshypotheses,l ne subsiste
quasimentucunecontraintesur |V;,| (0.07 < |V;;| < 0.9993aun degré de confiancede
90%[27]).

L’ étudedurapportR,

_ BR(t—Wb) [Vio|?
" BR(t— Wq)  |Via|? + |Vis|? + | Vi |?

graceaux produitsde désinggrationdestopsdansles événementst, donneac@saune
mesurede |V;,| maistoujoursauprix del’hypothesesurle nombredefamilles.

Le seulmoyenconnude mesurerirectementV;,| sansfaire d’hypotheseest!’uti-
lisation d’&vénementsingletop. En effet, le terme|V,,| n'apparaitpasseulementians
la désinggrationdu top maisaussiau vertex de production.La mesurede |V;,| estdonc
directementelieea celle de la sectionefficacede cesprocessusar celle-ciestpropor
tionnellea |V;;|*. Desétudesont montre quela précisionquel’on peutatteindresurla
mesurede |V;,| avec~2fb~! dedonreesestd’environ 14%]28].

R
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Polarisation du top

Contrairementwu casde la productionpar pairesdanslaguelleles tops ne sontpas
polariges,ceux-cile sontfortementdansle casdu singletop. En effet, auvertex de pro-
ductionWtb, on retrou\e le couplageV-A del'interactionfaible qui produitdestopsde
chiralité gaucheDansla limite ultra-relatviste,ils sontpolarisa 100%puisque’h éli-
cité équivautala chiralite. Le quarktop étantun objettreslourd, cetteéquivalencen’est
plusvraiemaisil existe unebasequi n'estpasla basede I'h élicité,danslaquellele top
est~100%polari®[29]. Le spindu top pointe,dansle réferentel de centrede massedu
top, dansla directiondu quarkde type down Pourla voie s, cettedirectionestcelle du
faisceaud’antiprotonset pourla voie ¢, celledu quarkd del étatfinal. La mesurede la
polarisationdu top sefait ensuiteen étudiantes distributionsangulairedesproduitsde
désinggrationdu top et notammentu leptonchageé provenantdu W.

Sensibilité a une physiqueau-dela du modelestandard

Lesphénoneneshorsmockle standardgproduisantdeseffets obsenablesdansla pro-
ductionde singletop peuent étre clas®sen deuxcaggories: la présenceale nouelles
particulesse couplantau top et la modificationdescouplagesiu top. La sensibilie des
deuxmodesde productiondu singletop a cesdeuxtypesde nouveauxphénonenesest
difféerente.

Dansle casde théoriespredisantde nouellesparticules,on peutciter 'exemplede
la présenceale nouveauxbosongdejauge(W’) qui peuventmodifier significatvementla
sectionefficacede productionde singletop. C’estdansle processugnvoie s quecette
modificationproduitles plus grandseffets carla quadri-impulsiondu bosonéchang est
detypetempsetpeutdoncaugmentela sectiorefficacelorsque,/s ~ My . Enrevanche,
dansla voie ¢, le bosonestde type espaceet la sectionefficaceestdoncdiminuéed’un
facteuryz .

La secondelassede phénonenesau-dehdu modelestandardstcelleentrdnantune
modificationdescouplagesiu top auxautresparticules Prenond’exempledescourants
neutreschangeanta saveur (FCNC en anglais)qui sonttresdéfavorisesdansle modele
standardabsentsau premierordre) maisqui peuwentvoir le jour par l'utilisation de la-
grangieneffectifs. Les couplagesqZ, tqy ettqg (0U ¢ = u, ¢) deviennentpossibleset
ont deseffetsala fois dansla désinggrationdu top (puisquem,. + My,s., < m;) etdans
la productiond’ &vénementsia lesdiagrammeslela figure2.15parexemple.

2.6 Conclusion

Le quarktop, dontl'existencea été suppogedesla decouertedel’ Y en1977,aura
eté le quarkle plus attendu.Ce n’est que 18 ansapres,en 1995, qu’il estmis en évi-
dence,confirmantde mankre éclatantda theorie qui ne se contentaitpasde supposer
sonexistencemaisqui predisaitsamassevecuneremarquabl@récision.Presqué.0ans
apressadécouerteauTevatron,il resteencoreuneterraincognitadontlesphysiciensex-
ploitantlesdonreesduRunll s’efforcentde percelesmyseresetnotammenteluidesa
masseetdoncdesoncouplageauhiggs,particuleencoreabsenteu Particle Data Group.
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FiG. 2.15 - Diagrammesde Feynmanillustrant de nouveauxmodesde productionde
singletop permispar lesFCNC.
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Chapitre 3

PRODUCTION ELECTR OFAIBLE
DU QUARK TOP

Dansce chapitre,nousdécrironsle principedu calcul de sectionsefficacesen colli-
sionshadroniquegt nousl’appliqueronsaucalculdela sectionefficacede productionde
singletop enregardantplus en détail le casde la voie ¢ qui, du fait de la présenced’un
quarklourddangl’ étatinitial, n’estpastrivial aeffectuer Ce problemeseposeanouwau
lorsquel’on veut simuler ce type d’événementsl’approche,simplifiee mais originale,
gue nousavons suwie pour calculerla sectionefficacedu singletop, permetde mieux
appiehendeceprobleme.

3.1 Problematique

3.1.1 Modesde production €lectrofaible du quark top

Il existetrois processugrincipauxde productiond’un quarktop seuldansles colli-
sionneurdadroniquesjui peuentétrecaracérisesparla virtualité du bosonw qui entre
enjeu(cf figure3.1). Lessectionsefficacesau Tevatroncorrespondantesontconsigrees
dansle tableau3.1[4].

La voiet

C’estle processusgui a la plus grandesectionefficace.ll fait intervenir un bosonw
detype espace¢’esta-diredontle carté de la quadri-impulsiorestnégatif, qui promeut
un quarkb dela merenquarkt.

La voies

Le bosonW estici de typetemps(q? > 0), il esttrésloin de sacouchede masse
puisque+/q¢? doit etre au moins égal a la sommedesmassesiu top et du b. C’estun
processusletypeDrell-Yanavecl'annihilation d’un quarkavecun antiquark.
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La production assoceeV't

L'interactiond’un gluond’un protonetd'un quarkb d'un antiproton(ou I'in verse)
echangeantin quarkt produit dansl’ étatfinal un top et un W réel (sur sacouchede
masse)Cependantce modede productionne serapasétudie ici auvu de satrop faible

sectionefficacemaisseraun modeimportantaufutur LHC.

q q t 9 Ut t

@ ®) ©
FIG. 3.1 — Diagrammesde Feynmanpour la productionélectiofaible du quark top dansles
collisionshadroniques (a) voiet ; (b) voies; (c) productionassocee

Processus sectionefficaceenpb
voiet 1.98%0 1%
voie s 0.8810-07
productionassocke 0.093 +0.024

TAB. 3.1-—Sectiorefficacedestrois modegle productiondu quarktop au Tevatron (pro-
ductiondet ett) & v/S =1.96 Te\, pour unemassaletop & 175GeV calculeea I'ordre
sugerieur [1].

3.1.2 Lavoiet

C’estle processute plusinteressangtle plussubtil a étudier En effet, pourle calcul
de sasectionefficace,il nesuffit pasdeprendreencomptele diagramme2 — 2 (O(a?),
figure 3.1(a))danslequella sectionefficacedu processugstconvoluéeeparla fonction
dedensié dequark! b dansle proton.ll fautaussiprendreencomptele diagramme2— 3
(figure 3.2(a))danslequelle b qui va étrepromuentop provient de la matrialisation
d’un gluon(onparlealorsde“splitting” dugluon).On pourraitpenselquecediagramme
correspondunecorrectional’ordre sugerieurdu diagramme3.1(a)auvu del’ajout d’'un
vertex a;. Maisil nefaut pasoublierquele termede splitting s’accompagné’un loga-
rithmeln(%) ou (Q? estuneéchellecaracérisantie processugtypiquementlel’ordre de
m?), logarithmequi peutétregrandpourlesgrande£chellesCe phénoneneestcommun
atouslesprocessugui sontiniti éspardesquarkdourds[5, 6]. A cepoint, il estimpératif
deremarquequel’on ne peutpassommertout simplementiessectionsefficacesde ces
deuxdiagrammegpouravoir la sectiorefficacetotaleduprocessusnvoiet. Eneffet,une
partiedu diagramme2— 3 estdéjapriseencomptedansle diagramme2 — 2.

Pourcomprendreela,il fautdiscuterun peude la maniredontsontconstruitedes
fonctionsde distribution despartons.Un quarkg; peutprovenir soit d’un autrequarkg;
ayantrayonre un gluon, soit d’'un gluon qui s’estmatrialise enunepaire ¢;-¢;. Mais ce

1. Onparleausside PDF pourParton DensityFunction
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guarkoucegluonpeuent,euxaussiprovenird’autresquarksetgluons.. C’estlasomme
detoutescescontributionsqui va donnernaissanceuxfonctionsde distribution de par

ton. Lors de cettesommationon se placedansl’approximationdeslogarithmesdomi-

nantsqui revientaréduirelessectionefficaceslecesprocessuaudomainecinematique
danslequelle gluon émis(ou la paire g-q) estcolinéaireau quarkinitial (ou au gluon

initial). Ceformalismeestrésungédansles équationsl’ évolutiond’Altarelli-Parisi[7] :

W) o [0 @)+ 0, @)

dIn(Q?) 27 (3-1)

dag(z, Q? a, [* 9 x 2 .. di

danslesquelles?,,, F,,, P,, et P,, repiesentenles probabilitsqu’un gluonsematé-
rialise en paireq-q, quele quarkrayonneun gluon,...Par exemple,la premireéquation
signifie qu'un quark de fraction d’impulsion = peutprovenir d'un splitting d’'un gluon
d'impulsiony > =z (avecla probabili¢ P,,) ou d’'un quarkd'impulsiony > z ayant
rayonreungluon(avecla probabili€ P,,). Lesdensiésdequarksetdegluonsdépendent,
outrede z, d'une échelled’ énegie dontle carié estnoté Q* dansl’ équation(3.1). Cette
echellecorrespondau “pouvoir de résolution”avec lequelon “sonde” le hadron plus
I echelleestélevée pluson voit defluctuations(q—qg, g—qq) al'int érieurdu hadron.

On comprenddonc maintenanie problemedu doublecomptage la partie du dia-
gramme2 — 3 danslaquellela pairebb estproduiteavecunefaible impulsiontrans\erse
(émissiorcolinéaire),i.e. la partiedel'espacede phasepriseencomptedans!’ équation
d’Altarelli-Parisi, estdéjacompgedansla PDFdu quarkb. Passonsnaintenanaucalcul
de cesdifférentsermes.

q*@ a—W
——t t
b _ = = _
g e6s® g rGGGG; b

(@) (b)

FIG. 3.2— Diagrammesle Feynmandu processusle fusionW-gluon (a) et du contre-terme(b).
Lesbarressurla ligne internedu quarkb signifiequ’il estémiscolinéairementau gluon.
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3.2 Estimation numérique desdiff érentstermes

3.2.1 Formule genrerale

Unesectiorefficaceestunequanti&li éeala probabilit d’apparitiond’'un phenonene
donre. Elle s’exprime en barn, unité qui vaut 10~2* cm?. Au Tevatronpar exemple,la
sectionefficaceinélastiquetotale (probabilite qu'’il y ait uneinteraction“dure” entreun
proton et un antiproton)est d’environ 60 mh. Les processusaresrechercles ont des
sectionsefficacesypiquesdel’ordre du picobarn(pb).

D’un pointdevuequantiquela sectionefficaceos ;; estunfacteurde proportionnalié
entrele flux de particulesincidenteset le taux de transitionde I’ étatinitial : vers|’ état
final f. Cetauxde transitionestrelié a la probabilit de transitiondonreepar le care
du modulede I' elémentde la matrice S et se calculea l'aide desreglesde Feynman.
Enfin, du fait qu’il n’y a pasqu’un seulmaisde nombreuxétatsfinals cinematiquement
accessiblegvérifianttoutefoislesprincipesdeconserationdela quadri-impulsion)il est
necessaird’intégrersurcetespacalesphases.

Une sectionefficaceestdoncle produitdetroistermes:

1 n
Ufi:/F|Tfi|2D()

ou F' estle termede flux, |7};|* le care du modulede I elementde la matrice S de
transitionet D) le termed’espacele phasequi vaut:

D = 2m)isW(P — Py) Z (27)32E;,

k=1

z

oun estle nombredeparticulesdand’ étatfinal. Cetermecontientla contraintedeconser
vationde I' énegie-impulsiondansla fonction§ avec P; et P; les quadri-impulsiongle
I étatinitial et final. p;, et £, sontlesimpulsionset énegiesdesparticulesdans!’ état
final.

Dansles collisionneurshadroniqguesommele Tevatron,on ne connaitpasun para-
metreessentiel| énepgie dansle centrede massealessous-processukes quantiescal-
culablesparlesreglesde FeynmansontlesprocessupartoniqueseEn d’autrestermespn
connat théoriquementes sectionsefficacespartoniquesnais pasles sectionsefficaces
hadroniquesLa solutionestd'utiliser le theoremede factorisationqui permetd’ écrire
la sectionefficacehadroniquegelle accessibléi la mesurecommela corvolution dela
sectionefficacepartoniqueetdefonctionsdedensit departonsEllesrepresentenia pro-
babilité de trouver dansle hadronun partond’une saveur donreeemportanunefraction
donréedel'impulsion totaledu hadron.

Par exemple,dansle processusadroniqueA + B — X , correspondarduprocessus
partoniquea+ b — X on écritla sectionefficacecommesuit:

OA+B—X =/ Fi(x1) Tarpx (8 = 2122S) fh(w2) dey day

fa(z1) (fi(x2)) representda probablie detrouver un partona (b) dansle hadronA (B)
avecla fractiond’'impulsionz; () ; VS estl’ énegie dansle centrede masseleA etB
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et /s I' enegiedansle centrede massalespartonsa etb.

On trouve de nombreuse®DF pour unememeparticuleparcequ’il existe plusieurs
groupedde travail qui les construisentet les réactualisentCesfonctionssontle résultat
d’ajustementsurun grandensembleledonreesprovenantprincipalement’expériences
dediffusionprofoncemeninélastique pas&esetactuellesUnedesdifferencegntreces
differentequipesésidedansle choix desdonreesqui senent afaire cesajustements.
Les PDF sontcontinuellementéactualigesdes que de nouwelles donreessontdispo-
nibles.UneautredifféerencesntelesPDFest,parexemple le choixdela valeurde Agep.
La librairie PDFLI B [3] contientles résultatsde tous cesajustementsLe choix de la
PDFestunesourcemportanted’incertitudethéoriquedansla déterminatiordessections
efficaces.

Pourcalculerla sectionefficacede productionélectrofaibledu quarktop et comparer
nosrésultatsaux étudeghéoriquesxistantesjl fautdonccalculertrois termes

e Le termedu processug — 2 aveclaPDFdub;

¢ La valeurdela sectionefficacedu processug — 3 qui utilisela PDFdugluon;

e Et enfin,le calculdu contre-termepartiecommuneaux deuxprécedentsalculs.

Les sectionsefficacesqui suivent ont été calcukesen utilisant la paranétrisation
CTEQS5M [8] pourlesdensiésde partonsdansle proton,etenprenant/V;,| = 0.99915
(valeurdéduitedel'unitarite dela matriceCKM).

3.2.2 Calcul du processug — 2

La sectiorefficacedifférentielledeceprocessudacilementalculablegstici intégrée
avec VEGAS [9]. VEGAS estun programme-ortranqui permetd’intégrerdesfonctionsa
plusieursvariablesDansle casqui nousoccupeijl y atroisvariablesd’intégration: cos 6*,
0= etantl'angle entrele quarktop et le quarkb initial dansle référentieldu centrede
massey; etx, quisontlesfractionsd’impulsiondesquarksu etb prisesdansle proton
etl'antiprotonrespectiement L’ elemendematrice| 7}; |* nécessairala determination
dela sectionefficacesecalculeal’aide desreglesde Feynmanpuisdesformulesdetrace
dematricesy. Onobtient:

1 p* =, dQ 1 p* —
do = —L_ | T |? =L T 2 deos ¢°
o= 255 | il Tgat = Tomg i | T I deos
danslaquelle:
4 2
G g 1 2 * (S_mt)
Tyi |’= = t =
=gzt et op 25

3.2.3 Calcul du processug — 3

Le calculdu graphecorrespondangstplus compligLé quedansle casprécdentOn
adonccalcuk cettesectionefficaceavec ConpHEP [11] qui estun programmeecritenC

2. Cesontdesexpérienceslediffusiond’un leptonsurunhadron Cehadronsecassdors del’'interaction
etl’ étudedel étatfinal donnedel’information sursastructure.
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etqui permetdecalculerautomatiquemenésprocessusgedéesinggrationetdecollisions
ahauteénegie de particulestlementairesConpHEP contientles élementsie matricede
tresnombreuxprocessusiu mockle standardet de plusieursde sesextensions.l suffit
de préeciserles étatsinitial et final souhaiés,de fixer I' @énegie desfaisceauxde choisir
lesPDE.. Il permetaussid’obtenirdeshistogrammesle diversegquantiéscinematiques
commel’impulsion trarverseou la pseudo-rapidé desparticulesdel’ étatfinal.

3.2.4 Calcul du contre-terme

Pourle calculdu contre-termeon utilise a nouveauVEGAS enremplagcantdansl’ex-
pressiorde la sectionefficacedu processug — 2, la PDFdub parle termede splitting
du gluonc’est-a-direqu’onforcele quarkb aprovenirendernierlieu d’un gluon.

~ Qs 2 ! T2 dy

Oct = %(5317 QQ) ® 0252 ® % log m_g /z2 g(y7 QQ)PQQ(?)j

avec P,, = 1(z* + (1 — 2)?) . y estla fraction d'impulsion du gluon prise dans
I'antiproton (plus géreralementansle hadron)et = la fraction d'impulsion du quarkb
cédeeparle gluon(z, = zy). Ici, I'int égrationsefait doncsurquatrevariables 6*, z,, =,
ety.

Etudionsplus en détail les difféerentesvolutionsde la PDF du b telle qu’elle nous
estdonreedansPDFLI B et du termequi remplacecettePDF dansle calcul du contre-

termeen fonction de I' échelleet de la fraction d’impulsion z. Appelonsb la fonction
suiante[6, 10 :

Commeon peutle voir surles figures3.3,la PDF du b (b(x, Q%)) esttoujourssu-
périeurea la fonction b(z, Q%). C'esttout & fait normalpuisqueb(z, Q*) representaun
descaspris encomptedansh(z, Q*), celuiou le quarkb provient“au dernierbarreawde
I' echelle”d’un gluon. On remarquetoutefoisque le rapportb/b decrdt avec |’ échellé.
Celas’expliqueparle fait que,quand’ échelleaugmentele pouwoir derésolutiondu bo-
sonestplusgrandeton aparcongquenplusdechancesle“voir’ ungluonrayonre.On
peutmontrer(cf figure 3.4) quele domainedesz qui housinteressgour cetteétudede
productiondu quarktop (tresmassif)se situedansles valeursintermédiairegdel'ordre
de quelquesl0~2) pour la fraction d’'impulsion portee par le quarkb. Les distributions
dela figure 3.4 ont ét€ obtenuen appliquania méthodedu doubletirage ala fonction
representanka sectionefficacedifferentielledu processu@— 2.

3.2.5 Sommedesdiff erentstermes

Finalementjl sufiit, pouravoir la sectionefficacetotaledela voie ¢, de calculer:

Oy = 0352+ 0243 — Ot

3. On retrouwe cettediscussionet cesrésultatsdansla réference[10] danslaquellela productionde
quarkslourdsencollisionyp estconsickrée.
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FIG. 3.3— Companisonde la PDF du b et de notre fonction en fonctionde I' échelle pour
r=3.10"2.

En prenantn; = 175GeV et Q? = m?, on obtients; = 2 x 0.9pb (le facteur2 tient
comptedu processugsonjugLe de chage),en bonaccordavec le résultatdonre dansle
tableau3.1. Il estimportantde connatre la variationde cettesectionefficaceenfonction
dedifferentgparanetrescommela massedu quarktop ou I’ échellealaquellesontmeres
lescalculs Eneffet, sionveutdéeterminervecprécisionl’ elementdematrice|V;; |, il faut
biensir qu’il y ait le moinsd’incertitude(en particulierthéorique)possiblesurla section
efficace.Les résultatssont consigresdansles figures3.5 et 3.6. On voit que pour les
echellesufiisammengrandeqaudelade 100GeV), la sectionefficacenevariequetres
peuetonveérifiebienle fait quele calculdu contre-termestindispensablearenprenant
seulemenencomptele processug — 2, onsurestimda sectionefficace(pour® > 100
GeV).QuandQ devientfaible, le termede splitting devient prochede celuidu processus
2 — 2, cequi estcohérentavec ce quel’on avu plustot (la fonctionb seconfondavec
la PDFdub). Si elle varie peuaveclesgrandeschellesenrevanche)a sectionefficace
varie de 30% quandla massedu top courtde 165 a 185 GeV. Celasignifiequ’il faudra
connadtre la massedu top avec unetresbonneprécisionpour esgerermesurer V;,| avec
unebonneprécision.

3.2.6 Sectionefficacetotale
La voies

Malgré saplus faible sectionefficace,ce processugstintéressanpour etudierles
proprietesdu quarktop. Il nefait intervenir quedesquarkslégersdansl’ étatinitial dont
lesPDF sontmieuxconnuegsjuecellesdu b oudugluon.

De plus, ce modede productionprésenteune grandesensibilie a la présenceal’une
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FIG. 3.4— Fractiond'impulsiondu « dansle protonetdu b dansl’antiprotonpour le processus
ub — td.

nouelle resonanc€un nouveaubosonmassif).En effet, le quadrimomentle ce boson
echang étantde typetemps,il peutmenera unfort accroissemerdu propagateyravec
un pic si le bosonestsursacouchedemasse.

Par simplicité, la sectionefficacepour ce processus été calcukea nouveauavecle
programmeConpHEP. Pourm; = 175 GeV et Q? = m?, on obtiento, = 2 x 0.34pb,
la encoreen bon accordavec les résultatsdu tableau3.1. La variationde cettesection

efficaceenfonctiondel’ échellea aussiétée étudieeet on montrequepour unefenétreen
echelleallantde40a180GeV, I' ecartn’estquede 20% (cf tableau3.2).

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

TAB. 3.2— Sectiorefiicacepourla voies pour differentessaleursdel’ @chelle(production
det seulement).

Sommedesdeux processus

En négligeantle processusle productionassocge,trop faible au Tevatron,la section
efficacetotale de productionélectrofaibledu quarktop a /s = 1.96 TeV estla somme
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FIG. 3.5— Variation dela sectioneficacedu processugnvoiet enfonctiondel’ édelle a la-
quellele calcul estréalise. La courbe“splitting” correspondau contre-terme Leschiffresdonres
correspondené la productionde top seulementi.e. ceschiffressonta multiplier par 2 pour la
sectionefficacetotale (¢ ett).

dessectionsefficacesdela voie s etdela voie ¢ soit,al’ordre sugerieur[1] :

glotale =986 + 0.3 pb.

singletop —

L'erreur sur ce résultatinclut les incertitudessur I’ echelle)? et sur les PDF maispas
I'erreurliéeal’incertitudesurla massedutop.

La sectionefficacetotalede productionsingletop n’estdoncpasnégligeableparrap-
portala sectionefficacett quiestde6.77+ 0.42pbauNNLO [17]. Lafaible multiplicité
dansl’ étatfinal et parcongquentjes niveauximportantsdesbruitsdefond, ont fait que
ce processuslu mockle standardh’a pasencoreéte mis en évidenceet que seulesdes

limites ont pu &treétabliegusqu'a présent.
3.3 Simulation d’&/énementsde signal

Le problemeli é ala neécessi¢ de prendreen comptedeuxdiagrammegpourle calcul
dela sectionefficacedela voie ¢ seretrouwe lorsquel’on veutengendredesévénements

deprocessustavoir ainsi,apresunesimulationdeseffetsdu détecteursgesdistributions
cinematiquesxploitablespourl'analyse.
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FIG. 3.6 — Variation de la sectionefficacedu processugn voiet enfonctionde la massedu
quarktop (productiondet seulement).

3.3.1 Methodeusuelle

La productiond’é&vénementsimules suivant un processusionre estun ingrédient
essentiepour la plupartdesanalysesiotammentellesrecherchantle nouveauphéno-
menesmaisaussicommeon I'a vu, cellesqui cherchent extraire desdonreesdespa-
rametresdesparticulescommeleur masseDansles paragraphesuivantsestbrievement
présenke la methodeutilisee pour engendreices évenementsElle estdivisee en trois
parties deuxpourlesquelledescalculsperturbatifspeurent étremeréset unepartienon
perturbatve.

Processugartonique

Pour engendredes événementsorrespondané un processusionre, on utilise un
gérérateuy programmequi permeta partir de la formule théoriquede la sectioneffi-
cacedifféerentiellede ce processus un ordredonre, de produiredesquadri-\ecteursdes
particulesdel’ étatfinal. Avantdefaire passet'ensemblede cesquadri-\ecteursauxpro-
grammedde simulationdu détecteurdeuxétapesontnécessaired;une perturbatve et
I'autre non-perturbatie. D’une part, les effets d’ordres sugerieursdoivent étre pris en
compteetd’autrepart, mis a partlesleptons lesparticulesquel’on recueilledansle dé-

tecteumesontpaslespartongssusdu sous-processutir maisdeshadrongprovenantde
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I'habillage desquarksou desgluons.

Développementperturbatif : ISR, FSR

La premiereétape perturbatve, consistea faire rayonneres particulesde I étatini-
tial etdel étatfinal. Ce sontles Initial StateRadiationet les Final StateRadiation La
techniquda pluscourammentitiliseeestcelledela cascadee partonseposansurl’ap-
proximationDGLAP.

Développementnon perturbatif : la fragmentation

La partienon perturbatve consisteen I'habillage despartonsen hadrons Plusieurs
mocelesexistent,le plusrepandietantceluidit des“cordesde Lund”. Dansuneproduc-
tion qqg — qq par exemple,les quarksde I’ étatfinal, en s’éloignant,transformenteur
énepgie cinétiqueen énegie potentiellede couleurentreeux. On representde champde
couleurparunecordedontla tensionaugmenteavec|’ éloignementesquarks.ll arrive
guecettecordesecassedonnantieu aunepaireq’q’ qui va formerdeshadronsavecles

quarksprecedentsCe processusepoursuitjusqual’obtentionde particulesstables.

Onaural’occasionderevenir surla productiond’ @/énementgt surle problemedela
mockélisationdesordressuperieursdansle casd’un processusnulti-partoniquecomme
la productionW+njets,dansle chapitre5b.

3.3.2 Engendrer desévénementssingle top

Le problemeauquelnousavonsdu faire facelors du calculdela sectionefficacedela
voie t seposeanouweaulors dela productiond’ &vénementsimulésselonce processus.
Eneffet,commeonvientdele voir, il fautcommepointdedépartala simulation Jaforme
théoriqued’un processugpartoniqueOr, il faututiliser deuxdiagrammegour obtenirla
bonnesectionefficace.Dansce cas,quel élementde matricedoit-onchoisir?

On peutvoir surlafigure 3.7 la distribution de'impulsion trans\erseetdela pseudo-
rapidite du quarkb* provenantd’un gluon matrialise en une paire bb pour deux géene-
rateurs.Le premier PYTHI A, ne sait produireque desévénementsuivantle processus
2 — 2. Il matrialisele quarkb parsplitting d’'un gluonen pairebb dansl’approximation
colinéaire Le secondyérérateurConpHEP, produitdesévénementsuivantle processus
2 — 3, c'esta-direquele Py du b n’est paslimité dansce cas.Commeon s’y attend,
le spectrede I'impulsion est plus mou pour les événementgproduitspar PYTHI A que
pour ceux produitspar ConpHEP. La distribution en pseudo-rapidé estelle aussitres
differenteLa centraliedande casde ConpHEP estle résultatdu processusduralorsque
pourPYTHI A, lesb sontal’avantdufait del’approximationutiliseepourlesengendrer

Il nousfaut desormaigépondrea la questionsuivante: quellesdistributionsdoit-on
utiliser pourl'analyse? Laquelleestcorrecte? La reponseestqueles deuxdistributions
sontcorrectesmais chacunedansun domaineparticulierde I'espacedesphasesSi on
choisitle processug — 3, lescorrectiongQCD du splitting du gluonen pairebb nesont

4. Onparledequarkb pourle processugg — tgb. Le raisonnemengstle mémeavecle quarkb dansle
processusonjugle dechagegq — tqb.
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FiG. 3.7 - Distributionsde I'impulsion P etdela pseudo-apidite » du quarkb dansla
voiet pourle gérérateurConpHEP enhautet PYTHI Aenbas.

pasprisesencompte Eneffet, le quarkb nerayonnepasdegluonavantd’arriverausous-
processusCeteffet estparcontrepris encomptedansla production2 — 2 via lesISR.

Enrevanche cetteapprochene prendpasen comptela partiede I'espacedesphasesu

I'impulsion du b estélevee.

Pourobtenirdesdistributionscinematiquesorrecteetéviter lesproblemesdedouble
comptagel'id éeexploitéedande gérerateuquel’on utilise pourl'analyseestdeseparer
I'espacedesphase®ndeuxrégions: la region “dure” pourlaquellel’ elementde matrice
du processug — 3 de ConpHEP estutilisé et unerégion “molle” ou colinéairepour

laguelleon fera appela I’ élementde matrice2 — 2 de PYTHI A. La separatiorentre
lesdeuxrégionsestréali€ea partir d’'une coupuresurl'impulsion trans\ersedu quarkb
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La principalecontribution descorrectionslel’ordre sugerieurvientdela région coli-
néaire.Onvadoncnormalisere processug — 2 ala difféerenceentrela sectionefficace
totaleal’ordre superieur(prisedang1]) etla sectionefficacede ConpHEP pourlarégion
dureau-dehdela coupuresur P

opytH A2 = 2) = onLo — TconpreR(2 — 3).

Il s'agitdoncdetrouverla coupurepourlaquellela distributiondu P neprésenterpasde
discontinui€.Pourunecoupurea20 GeV (figure3.8 agauchepn s’apergoit quecen’est
pasle cas.Enrevanchepourunecoupurea10 GeV (figure 3.8 adroite),la transitionest
douce C’estdonccettedernierecoupurequi estutiliseepourla productiond’ événements
singletop.
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FIG. 3.8— CombinaisorConpHEP + PYTHI A avecunecoupue surP% a20GeVagaudeet
10 GeVa droite. Cesfiguressontextraitesde[18].

Le gérérateurutilisé dansnotre analysepour la productiondes événementsle si-
gnal dansles deux processugvoie s et voie t) s’appelleSi ngl eTop et estba$ sur
ConpHEP [18]. Il traite correctemente spin dansla productionet la desinggrationen
utilisantdesdiagrammeg — 4 ou2 — 5 (c’esta-direincluantla désinggrationdu top
etduW). Lavoiet esttraittecommeon vientdel’expliquerparl’utilisation desesdeux
contritutionsdansdesespacesle phasedifférents.
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Chapitre4

LE TEVATRON ET LE DETECTEUR
DO

Ce chapitrea pour but de décrireles differentegartiesqui composente détecteur
D@, d’encomprendréesspecificites,apresavoir brievementexpliqué le fonctionnement
dela machinesurlequelil estplace: le Tevatron.

4.1 Le complexed’accélération de Fermilab

Le Tevatronestle dernieretagedu complexe d’accelérationdu laboratoireFermi(Fer
milab) presde Chicago.Ce hautlieu de la physiquedesparticuleselementairesgree en
1967,avu, entreautres)a decouerteen1977du quarkb et celle du quarktop en 1995.
Le Tevatron,mis en serviceen 1988, estun collisionneurproton-antiprotoravec une é-
nergiedansle centredemassale 1.96 TeV. Le déetecteuD () situé autourd’un despoints
decollision, enrgistreles é&veénementsgjui sontproduitslors descollisionspp.

4.1.1 Creationdesfaisceaux

Pourcréerlesdeuxfaisceauxde particulesqui entrentencollision, le complee d’ac-
céléerationde Fermilab(cf figure 4.1) estconstitie de trois étagespour les protons,les
antiprotonsetantcréésa partir du faisceawde protons.

— La premiere étapeestla créationdu faisceaude protonsgracea un aceléerateur
a champélectrostatiquele Cockcroft-Walton, a partir d'ions hydrogenechagés
négatvement.Cesions passenensuitedansun ac&lerateudineéairede 120metres
(le linac) pouratteindreuneénegie de400MeV ; ils sontalorsdépouillésdeleurs
électrondors dela traver€ed’unefeuille de carbonepuisinjectesdansle booster
qui estle seconcetaged’accelération Leséventuelsatomesd’hydrogeneetlesions
H~ restantsontdéviésdu faisceauwle protonsparun champmagretique.

— Leboosterestunsynchrotroraprotonsquiportel’ enegiedesparticulesie400MeV
a8 GeV et qui ervoie cesdernieresdansl’injecteur principal (maininjector), nou-
velle partie du complece construiteentre 1995 et 2000 et dernier étageavant le
Tevatron.
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— Cetinjecteurprincipal,acheé en 2000,remplaceet amelioreles performancesle
I'anneauprincipal (mainring) utilisé lorsduRunl. Il adeuxrdles: fournir le fais-
ceaudeprotonspourproduirelesantiprotonsetinjecterprotonsetantiprotonsians
le Tevatron.ll estimportantdenoterquecetinjecteumesetrouve pasdande tunnel
du Tevatronmaisqu'’il a sapropregaleriecontrairement sonéquialentdu Run
|. Les protonset les antiprotonssontaceleresjusqu’a une énepgie de 150 GeV et
sontalorsinjectesdansle Tevatrondanslequelils tournentchacunensensoppo.

— Pourcréerlesantiprotonsl’injecteur fournit unfaisceawdeprotonsde 120GeV qui
estenvoyéesurunecible fixe denickelde10 cmdediametreetde2 cmd’épaisseur
Sur10° protonsqui frappentun noyaudenickel,un seulproduitun antiproton.Ces
dernierssontnoyésdansun faisceauwd’autresparticuleg principalementespions)
qui estfocalise gracea un sysemede lentilles magretiquesen lithium. On sépare
ensuitdesparticulespositivesdesnégativesal’aide d’'un aimant.Apresun certain
temps toutesles particulessecondairesesontdésinggréeset ne restentdoncque
lesantiprotonslls passenalorsdansle detunder et 'accumulateuret, quandils
sontennombresuffisant,ils sontenvoyésaleurtour dans’’injecteur principal.

z

— Le delundher permetde réduirela dispersionde I' énegie des antiprotons les
plus énegiquesont a parcourirun trajet pluslong et rencontrentine cavité radio-
frequenceplustard queles moinsénegiques.ll s’ensuit doncunethermalisation
du faisceau.Une fois la dispersionréduite,I’accumulateuraccueilleles antipro-
tonset sertd’anneaude stockageApreshuit heuresdefonctionnementle nombre
d’antiprotonsatteinterviron 1.3 x 10'2,

— Un desfacteursprincipauxqui limitent la luminosiié étantla faible intensié du
faisceaud’antiprotonspun autreinstrumenta éte construitdansle mémetunnelque
I'injecteur principal: le regycleur Sonrdle premierétaitde récugererles antipro-
tonsnonutilisesapresunepériodede collisionsdande Tevatron.Le but étaitdeles
refroidir gracea un faisceaud’ électronsde les réinjecterdansle delunder puis
dansl’injecteur principalavecles nouveauxantiprotongprovenantde I'accumula-
teur La fonctionderécugeration jugéenonproductive, a éte abandonéeau profit
d’'unefonctiond’accumulatiorsuppementair@vecunrefroidissemenperformant.

— Le Tevatron,dernierétagedu complee, a éte le premierac@léerateura utiliser des
aimantssupraconducteur©n en trouve plus de 950 répartisautourde 'anneau
(772dipdleset 180quadrules)qui nécessitentin sysemede cryogenietresper
formant(il fut le plus grandau mondelors de samise en service).Les faisceaux
du Tevatronne sontpasdesfaisceauxcontinusmaisseprésentensousla formede
paquetsieprotonset d’antiprotonsde 980 GeV d’énegie qui secroisentoutesles
396ns.

4.1.2 Lesphasesde prise de données

Le Tevatronacommenéafonctionneren1988avecunseuldétecteur CDF (Collider
Detectorat Fermilab). La premiere phasede prise de donreesavec deux détecteursa
dekuté en 1992 et s’estacheéeen 1995 (Run |), phasependantaquellechacunedes
expériencesa accumué une luminosit intégreed’environ 120 pb~!. Aprésla période
d’ameliorationsqui s’estacheéeen 2001 (cf tableau4.1), la secondghasede prisede

A

donrees(le Runll) adekuté et uneluminosigintégréeede450pb~* a déjaéte fournie.
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Runl Runll Runllib unités
dates 1993-1996| 2001-2006| 2006-20097?
nombresdepaquet 6x6 | 36x36 | 36x36
protonsx antiprotons
protons/paquet 2.3 101 2.7 101! 2.7 101!
antiprotons/paquet 5.5 1010 3.0 101° 12.7 10
nbretotal d’antiprotons 0.33 10" 1.1 10" 5.7 10"
enegie/faisceau 900 980 980 GeV
espacemergntrelespaquets 3500 396 396 ns
longueurdespaquetgrms) 0.60 0.37 0.37 m
luminositinstanta@etypique | 0.16 10° | 0.86 10°* 2.710% em ™25
luminosigintégree 3.2 17.3 47.3 pb~!/semaine
luminosig intégreetotale 0.14 2 8.5 fot
nbred’interaction/croisement 2.5 2.3 4.8

TAB. 4.1 — Parametresdu Tevatron pourlesRunl et Runll et objectifspour le possible
Runllb.

Pourlesanreesavenir, lesphysiciengde la machineprévoientd’augmentesesper
formanceenpoussanaumaximumdeleur possibilig toutesles étapegslela créationdu
faisceawd’antiprotond1] : augmentatiomlunombredeprotonssurla cible,del’efficacite
de productiondesantiprotonsgdeleur stockageet deleur transfertdansles differentsan-
neaux.Uneluminosie de8 fb~! estattendugourfin 2009.Lesprévisionsde luminosite
sontrepresengessur figure 4.2 danslaquellela ligne designprévoit le fonctionnement
nominal et en tempsde toutesles modificationset la ligne basedesretardset/ou des
performanceseduitegpourchacuned’elles.

4.2 Le détecteurD®

La collaborationD¢) regroupeerviron 600physiciengrovenantde 74 institutsde par
le monde L'expériencecommele détecteuD ) doiventleurnomala denominatiord’un
despointsdecollisionsurle Tevatron.Seulsdeuxdecespointssontexploités: D) etBO)
autourduquelsetrouwe le détecteulCDF.

Commec’estle caspourla plupartdesdétecteurplacesaupresdescollisionneursle
déetecteuD ) secomposealeplusieurssous-@tecteursoncentriquesntourante pointde
rencontredesfaisceaux(cf figure4.3).A partirdel’axe desfaisceauxpntrouve d’abord
lesdétecteursle vertex etdetraces viennentensuiteescalorimetresélectromagatique
et hadroniqueet le spectrongtre a muons,le plus extérieur des détecteursCette dis-
position estdictée par la physiquedesinteractionsdes particulesavec la matiere: les
détecteursentrauxdoiventpermettred’effectuerlesmesuresansaltéererla trajectoireet
I' énegiedesparticulesaucontrairedescalorimetresqui doiventabsorbetouteleur éner
gie afindela mesurepréciementLesseulegparticulesqui ne sontpasdétectessontles
neutrinos on déduitleur présenced’un déficit lors du bilan de I'impulsion trans\ersale
totale.
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FIG. 4.1- Compled’accelération.

4.2.1 Leschangementsapresle Run |

Le déetecteura subientre1996et 2000de nombreuxchangementpour améliorerla
précisiondesmesurest pour pouwir s’adapterala nouelle frequencele collision qui
estpasgede3.5usa396ns[2] :

— Au Runl, alorsquel’expérienceCDF avait misl'accentsurunetresbonnerecons-
tructiondestraces D) avouluunemesureresprécisedel’ énegie desparticules.
Lesdétecteursentrauxdu Runl nepermettaienpas parexemple, demesuret’im-
pulsiondesparticuleschagees.Une desprincipalesameliorationsapporeespour
le Runll estlintroduction d’un solendde plongeantes déetecteursie tracesdans
un champmagretiquede 2 teslas,autorisantainsi unemesurede I'impulsion des
traceschagées.

— Le sysemede déeclenchemerd été entierementevu.

— Le spectroneétreamuonsa été transfornée.

4.2.2 Axesetreperes

Nousdonnonsci la corventionchoisiepourdécrirelesaxesdu détecteurl’axe ~ est
I'axe du faisceaude protons.Dansle planperpendiculairelaxe = estl’axe horizontalet
'axey le vertical.En coordonigespolaires,'angle § estl’'angle entrela trajectoirede la
particuleet'axe = et ¢ estl’angle azimutal.Danslescollisionneurshadroniguesomme
le Tevatron,il estutile de déefinir une nouwelle variable invariantrelativiste, appeéera-
pidité y, qui prenden comptele fait queles particulesrésultantde la collision ne sont
géréralemenpasemisesaureposdansle réferentieldu laboratoire.
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Integrated Luminosity (fb° 1)
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FIG. 4.2— Prévisiondeluminosigintégréefourniepar le Tevatronjusqu’en2009.La lignerouge
correspondau casfavorable ou tout fonctionnede manire nominaleet la ligne bleueprenden
comptedesretardsdanschaqueétaped’amélioration.

1. E+p.

v= -1

).

Dansl’hypothesede particulesultra-relatvistes(toujoursverifieeaux énegiesavec
lesquelleontravaille), la formule sesimplifie pourdonnera pseudo-rapidé.

1 0
n= —§ln(tan E)

4.2.3 Lesdeéetecteurscentraux

Cetensemblale detecteursa pour missionsprincipalesdereconstruirde pointd’in-
teraction,d’enregistrer les trajectoirestridimensionnellesles particuleschagéeset de
mesurefdeurimpulsion.ll comprenddeuxsous-systmes le détecteude vertex (Silicon
Microstrip Tradker ou SMT) et le détecteurde tracescentralesa fibres (Cential Fiber
Tradker ou CFT).

La précisiondemesureadel’impulsion desparticuleschagéesenfonctiondela pseu-
dorapidi€ pourdifférentesvaleursdel'impulsion estrepresengéesurla figure 4.4.

Le SMT

Le SMT [3] estla partiea grandeprécisiondu trajectographeSaconceptiorreflete
les nouveauxparanetresde la machine le tempsde croisementiesfaisceauxnflue sur
I électroniquelelecture Jesradiationguesala hautduminositimposentatemperature
defonctionnemenf< 10°C),... 1l estcompo& de deuxélementdistincts: lescylindres
etlesdisquegqui assurenunecouverturejusqu’a |n| = 3 (cf. figure4.5).
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FIG. 4.3— Vueencoupedu détecteuD© etsesameliorationspourle Runll..

La dispositionestla suvante: six cylindresde 12 cmdelong entourante pointd’in-
teractionchacurtermineparundisque(appeédisqueF), sontutilisespourla reconstruc-
tion desévénementsentraux(|n|<1.5).Pourlesparticulesde plusgranderapidite,deux
disqueH (plusgrandsquelesdisqued) sontplacesde partet d’autredessix cylindres.
La technologieutiliseeestcelle desmicropistesde Silicium simple et doublefacesqui
a pour avantage putre saminiaturisation(793 000 voiesde lecture),de donneruneré-
ponserapideavec unetresgrandeprécisionpuisquel’ensemblede ce détecteumpermet
d’atteindreunerésolutionde 10 um dansle plantrans\ersal(r-¢) etdel’ordre de0.1mm
dansla directionz. Chacundessix cylindres contientquatrecouchesde détecteurgcf.
figure4.6).Surla premiereetla troisiemecoucheslesquatrecylindrescentrauxsontpla-
césdesdétecteursloubleface(axiauxet stereosa 90°). Lestonneauxextérieursutilisent
seulementiespistesaxiales.Pourlessix tonneauxsurlescouche et 4, sontinstalles
desélementdoublefaces(axiauxet stereoa 2°). La combinaisordesdeuxanglesstée-
reopermetunebonneséparatiordesvertex primairesdansdesévénementsinteractions
multiples.

Le CFT

C’estun détecteura fibresscintillantesqui entourele détecteude vertex [4]. Formé
dehuitcylindresconcentriquefct. figure4.7),comptan74000canauxdelecture le CFT
adeuxroles: lareconstructiomestraceschagéespour|n| < 2 maisaussia participation
ausystmededéclenchemendeniveaul enassociatioraveclesinformationsprovenant
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FIG. 4.4— Résolutionenimpulsiondel’ensembleSMT/CFTenfonctionde 5.
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FI1G. 4.5— Vueen3dimensionslu SMT

du spectrongtre a muonset du déetecteurde pied de gerbes.Chaquecylindre contient
deuxcouchedlefibres,l'une suvantl’axe du faisceau)'autre faisantun anglede +3°
parrapportal’axe z.

La lumiereémiseparcesfibreslorsqu’uneparticulelestraverseesttransmisevia des
guidesdelumierede7 a1l m pardesVLPC (Msible Light PhotonCounte), photomul-
tiplicateursa hautgain situés horsdu volume du détecteurdansun cryostata 9 K. Les
fibresmesurenjusqua2.5m delong et sontcompo&esd’un coeurde polystyreneet de
deuxfinescouchede 15 um d’acryliqueet de fluoro-acrylique pour un diametretotal
de 830 um. Cesdeuxcouchesaugmententle 70% le piegeagedela lumiereet améliore
la tenuemécaniquedela fibre. Le coeurde polystyreneestdope avec 1% de p-terpteryl
(PTP)etavec 1500ppmde 3-hydroxyflavone(3HF). Le premierdopantpallie le mau\ais
rendementumineuxdu polystyreneetle secondabsorbda radiationa 340nm émisepar
le premierpourla réemette a 530 nm, longueurd’onde pour laguellela longueurd’at-
tenuatiorestde 5 m. Le nombrede photo-€lectronsala sortied’'un VLPC estdel'ordre
dedix parparticuletraversanta fibre, soit quatrefois sugerieurau seuilde detectionLa
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FIG. 4.6— CoupeduSMT

précisionsurla positionpourun doubletdefibresestde 100 xm environ.

4.2.4 Le solenadde

Cetaimantsupraconductewte2.8m delongetde 60 cm derayonmoyena éteajoute
pourle Runll. II plongelesdétecteurgentrauxdansun champmagretiqueuniformede 2
teslaspourpermettrda mesuredel'impulsion desparticuleschagées|l estconstitie de
deuxcouched’un alliagedecuivre,deniobiumetdetitanestabili® pardel’aluminium.
A I'int érieurduvolumededétectiondestraces)e champmagretiqueestuniformea0.5%
gracea unedensié de courantplus grandeau bout desbobines L’ €negie stockeedans
'aimantestde5 MJ. Bienqu'il ait étecongupourétrele plusmincepossiblee solendde
constituenéanmoingaune épaisseude matieregénantedansla mesureou les particules
perdendel’ énegieenle traversantPourobvier a cettedifficulté,desdétecteursle pieds
degerbeont éte ajouts.

4.2.5 Lesdétecteursde piedsde gerbe

Cestrois detecteurgun dansla partiecentrale Cential PreShowernou CPS; et deux
dansles partiesavant/arrere: Forward PreShowerou FPS)ont pour but une meilleure
identificationdesélectrongfonction de déetecteude traces)et unemeilleuremesurede
I’ énegie électromagatiqueenfournissanun échantillonnagée plus,corrigeantinsila
pertede précisiondueau solendde (fonctioncalorimétrique).
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FIG. 4.7— CoupeduCFT.

Le CPS

C’est un déetecteurcylindrique place dansl’espacede 51 mm entrele solendde et
le cryostatdu calorimetrecouvrantla région || < 1.2.11 estcompo£ de trois couches
de bandesscintillantesaxialeset stereos(+23°). Une couched’absorbeuide plomb de
5.5mmd’épaisseuestplacceavantlesbandegpourdemarrefda gerbe La lumierecréée
aupassagé’uneparticulechagéeestrecugereepardesfibresadéplacementdelongueur
d’'ondeelles-némegelieesadesVLPC. Lestestsavec desrayonscosmique®nt montré
gu’en moyennequatrephoto-€lectronssontémispar millim etrede fibre travers. Avant
la numérisationdessignauxdesVLPC, ils sontsépagesendeux: le premierestnumerise
etle seconcestutilise dansle sysemede déclenchement.

LesFPS

lls couvrentlarégionl1l.4< |n| < 2.5,etsontmontéssurla faceinternedescryostats
descalorimetresavantet arriere(cf. figure 4.8). La technologieestla mémequepourle
CPSmaisl'absorbeuren plomb estpris en sandwichentredeuxplansde scintillateurs.
Chaqueplan contientdeux sous-couched.’ épaisseude I'absorbeurvarie avec n, pour
permettred’avoir pourtoutr la mémequantie dematriautraverseeavantle calorimetre.

Avecl’introductiondusolénddeetduplombdesdétecteurpiedsdegerbejaquantie
de matierequetraverseuneparticuleavantd’atteindrela premierecoucheactive du calo-
rimetrea fortementaugmeng. Par exemple,la perted’énepie d’un électronde 50 GeV
avantle calorimetreélectromagatiqueestde I'ordre de 2 (respectiement7) GeV pour
n=0 (respectiementl). Pouroptimiseda mesuredel’ énegie,lescontributionsdesdétec-
teurspiedsdegerbedoiventdoncétreprisesencompte Enplusdeleurrole decorrection
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FIG. 4.8— CoupeduFPS.

del’ énegie électromagatique,ils senentaussia mesurempréci€menties positionsdes
électronsou desphotons.En outre,leur réponseestutilisée pour le premierniveaudu
sysemededéclenchement.

4.2.6 Le calorimetre

Le calorimetrejoue un rble primordial dansD@. Il permetde mesurerpréciment
I’ énepgie dépogeparles particulesfournit uneinformationindispensabla leur identifi-
cation(€électron/photonjet) etil permetde determinel’ énegietransersalemanquante.
C’estla seulepartie de déetecteura ne pasavoir éte modifieepourle Runll ; seuleson
électroniqualelecturea éteremplaée.

Pourle détecteuD (), le choix s’étaitporté surun calorimetrea deuxmilieux: le mi-
lieu absorbanestprincipalementel’'uranium appauvriet le milieu déetecteudel'argon
liquide. L'uranium permetl’utilisation d’un calorimetrecompactet I'argona parmises
avantage<eluid’étreinsensibleauxradiations stableet relatvementpeucher

Le calorimetreestcompo& detrois modules un modulecentral(ou CC pourCentil
Calorimete) et deux avant/arrere (ou EC pour End Cap9 dontla couwertures’étend
jusqua|n| ~ 4, chacunplace dansun cryostat.Chaquemodulesedivise enunesection
électromagatique unesectionhadroniqudine etunesectionhadroniquegrossere.

Cescalorimetresconsistenten un empilementde couchesd’uranium (pour le CC)
ou d’'uranium,de fer et de cuivre (pour les EC) et d’électrodesle lecture sepakespar
un espaceale 2.3 mm remplid’argonliquide (cellule). Un champélectriquede 2 kV est
appliqLe entreles électrodeset I'absorbeurconduisant un tempsde dérive typique de
450ns.

Lalecturedu calorimetresefait partourssemi-projectres(cf. figure4.9)de0.1x 0.1
en An x Ag¢. Pourmesureravec précisionle profil de la gerbeélectromagaétique,la
troisiemecoucheadela sectiorélectromagatiqueestsegmenéeplusfinement 0.05x0.05
enAn x Aé¢.
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FIG. 4.9— Geéonttrie projectivedu calorimetre.

Le calorimetre electromagrétique

z

Sonrdle estde permettrela mesurede I’ énegie desélectronset desphotons.Pour
cela,il doit contenirentierementa gerbeélectromagatiquequecesparticulescreentpar
bremsstrahlungt conversionen pairese*e~. La quantie de matiere des calorimetres
électromagatiquesestcaracériseeparleur nombredelongueursderadiationnotee X:
distancemoyenneque parcourtune particuledansun matriau avant de perdreenviron
63% (1/e) desonénegie. Pourl'uranium, cettelongueurvaut3.2 mm erviron. Le calori-
metreélectromagatiquerepresente 1 longueurgderadiation.

Le calorimetre hadronique

z

Il permetla mesurede I’ énegie de toutesles autresparticules(muonset neutrinos
excepes).Le développement’une gerbehadroniqueestplus complee quedansle cas
électromagatiquecarcesontcettefois desinteractiondortesqui entrentenjeu. Pourdes
hadronson ne parledoncplus delongueurde radiationmaisd’une quantié equivalente
la longueurd’interactionnotee ). Elle correspondau libre parcouranoyenentredeux
interactiongortesdansle milieu travers. A\, vauterviron 10.5cm pourl’'uranium.

Ontrouveradansle tableaws.2 les caracéristiquesdde chacunedescoucheslescalo-
rimetres.

La diminutiondu tempsde croisementlesfaisceauxa necessi le remplacemende

toutel’ électroniquealelectureoptimisantle traitementdestrois typesdebruit: bruitlié a
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TAB. 4.2— Longueurderadiation(X,) etlongueurd’interaction(),) pourlesdifferentes
coudesdu calorimetre,

la radioactvite de 'uranium, bruit électroniqueet bruit d’empilement(résidusd’ énepie
provenantde croisementprecedents)Pourlimiter cedernier la miseenformedu signal
descellulesa éte revue et le tempsd’échantillonnagestpas€ de 2.2 us a400ns. Mais
cettetrescourtemiseenforme a un prix : 'augmentationde la sensibili€ au bruit élec-
troniqueet aux réflexions sur les cables.Ceux-ciont donc éte changstout commeles
préamplificateursCommepourle CPS deuxvoiesdelecturesontutilisees unevoie ra-
pide pourle declenchemergtunelecturede préecisiondontle résultateststocke dansdes
mémoiresenattendanta decisiondusysemededéclenchemenDescarteslectroniques
nomneesBLS (BaseLine Subtactor) évaluent,surles trois croisementprecedents|a
ligne debasedu bruit asoustraire.

Lesdetecteursinter-cryostat

Entrele calorimetrecentralet les calorimetresavant/arreresetrouvent desréegions
non instrumenéesdanslesquellesdes détecteurqInter-Cryostat Detectorsou ICD et
MasslessGapsou MG) ont été places. Ce sontdestuiles scintillantesplagueessur les
paroisdescryostatgpourlesICD, etdescartesdelectureplongeesdansdel’argonliquide
utilisantles paroisdescryostatscommeabsorbeupourles Massless$saps

Lesperformancesdu calorimetre

Lesperformanced’un calorimetresemesurenparleurrésolutionrenénepgiequel’on
paranetreavecla formulesuivante:

(%)~ () +(5)

ou S estle termed’échantillonnage)N le termede bruit (bruit électroniquede 'ura-

nium...) et C' le termeconstantqui prenden compteles erreursd’intercalibrationdes
canauxdu calorimetre.Un de mestravauxdansl’expérienceD() a éte de determineda

résolutionen énepie desjets. Le resune de ce travail peutétreconsulé dansle chapitre
5.

4.2.7 Le spectrometrea muons

Les muonssontles seulesparticulesavec les neutrinosqui parviennentau-deb du
calorimetre si toutefoisils ont une énegie sugerieurea 3 GeV, du fait de leur masse
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trop grandepour produireun rayonnementle freinageet parcequ’ils ne subissenpas
l'interactionforte.

Le spectrongtre se divise en trois détecteurs une partie centraleappebe WAMUS
(Wde AngleMUon Systempour || < 1.0 etdespartiesavant/arrereappebesFAMUS
(Forward Angle MUon System qui étendenta couverturejusqua || < 2.0. Chacune
de cespartiescomportetrois couchesle chambres derive desigreesA, B et C (A étant
la plus prochedela région d’interaction)elles-némesdiviséesen huit octants Entreles
couches\ etB setrouve unaimanttoroidalenfer qui creeunchampmagretiquede1.8T
permettantinemesuredel'impulsion demuonsaveccependantineprécisioninferieurea
celleobtenueavecle détecteudetracesDe plus,achaquecoucheestassocde un plande
scintillateursDessclemastclaésdeschambresfils etdesscintillateurssontrepresengs
surlesfigures4.10et4.12.

FIG. 4.10— Sysémedechambesa fils duspectometre a muons.

Le sysemeWAMUS

Les chambresa déerive de cettesections’appellentes PDT pour Proportional Drift
Tubes ellessontconstitieesd’'un assemblagdetubesd’aluminiumde sectionrectangu-
laire (5 x 10 cn?) d’'unelongueurde2 m dispo®senplansde 1 m delarge.La coucheA
comportequatreplansdefils etlescouched et C trois. Enleur centreprendplaceunfil
anodiqueporte a5 kV tandisquelescathodes 2.5kV appekespadssetrouventenhaut
etenbasdechaquecellule (cf. figure4.11).Lestubessontremplisd’un mélangegazeux
Ar — CH4 — CF4 (84%:8%:8%)qui conduita un tempsmaximumde dérive de 500 ns.
Si auRunl seulela coucheC pos&daitun plan scintillant, la coucheA estmaintenant
precedeed’un plande scintillateursqui fournit un signalrapideutilisé parle sysemede
déeclenchement.
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Le sysemeFAMUS

Durantle Runl, desPDT étaientaussiinstallesal'avantmaisdesétudesont montré
gu’ils n'auraientpassupporé le taux d’occupationdu Run . lls ont donc éte entiere-
mentrempla@spardeschambres fils appekesMini Drift Tubes(MDT). Laencorepn
retrouwe 3 couchesA, B et C compogesde quatre(coucheA) ou trois (couchesB et C)
plansdefils. LesMDT ontunesectioncareedel x 1 cn? avecunfil de50um dedia-
metreenleur centre Le mélangegazeuxestlui aussidifferentavec 90%de CF, et 10%
de CH,4 conduisantun tempsmaximalde dérive de 60 ns. Les cathodeslesMDT sont
porteesa-3.1kV alorsquelesfils sontala masse.

[_E ja
[ [ o

5.3 em '
[~ 41 e |
- =
/ 10.1 em

fil (anode)

FIG. 4.11 - A gaude,sdémad’'une cellule de PDT; a droite, vue tridimensionnde des 3
coudesde chambeeset leur coupetransversalenhaut.

Les scintillateurs

Le spectronetrea muonsestmaintenanpourvude 3 plansde scintillateursdansles
partiesavant/arrereet 2 plansdansla partiecentrale.

— Du Runl subsistentesscintillateursdela coucheC appeésCosmicCaps La cou-

vertureacependangté étendueenplacantdescompteursousle detecteufCosmic
Botton).

— Lesscintillateursde la coucheA dansla partiecentraleappeéscompteursd¢ ont
deuxfonctions ils permettent’associerun muontraversantes PDT avec le bon
croisementle faisceauen effet, le tempsde dérive dansles PDT estsugerieurau
tempsde croisementgtleur reponseapidesertausysemede déclenchement.es
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FIG. 4.12— Sysémedescintillateursdu spectometre a muons.

630 scintillateursde la coucheA¢ ont uneseggmentationde 4.5° en ¢ qui corres-
pondala geométriedessecteursledéclenchemerdu CFT. De plus,la coincidence
entempsentrelinstant de croisementlesfaisceauxet I'impact dansles scintilla-
teursestutiliseepourrejeterlesmuonsprovenantde rayonscosmiques.

— Les scintillateursde la partie avant appeés pixels sontmontes sur la surfacein-
terieuredesMDT descouchesA et C et surla surfaceextérieuredesMDT dela
coucheB. Leur sggmentatioren¢ correspondaencoreauxsecteursle déeclenche-
mentdu CFT.

4.2.8 Le sysemede déeclenchement

Le sysemededéclenchemergstd’uneimportancecapitalepourlesexpériencepla-
céesncollisionneurdadroniquesParmiles8 millions d’interactiongqui ontlieu chaque
secondeseuleuneinfime fraction a un potentielphysiqueinteressantLa plupartsont
desinteractionsQCD molles(afaible transfertd’ €nepie) dont la sectionefficaceestde
plusieursordresde grandeursuperieurea celle desprocessusabituellementechercles
commela productiond’ &vénementsa grandempulsiontrans\ersale De plus,la capacié
delectureet de stockagalesévénementgstbiensir limit ée.La nouelle luminosii pré-
vuepourle Runll anécessi la réevisioncompktedu sysemede déclenchemerde D).
Celui-cipos®de3 niveauxdeésigresL1, L2 etL3. Unenouweaut parrapportauRunl est
l'introduction de memoireg(buffers) entrechaqueniveaude déclenchemenpour limiter
le tempsmort.
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Le niveaul

Sapremierefonction estde repérersi unecollision inélastiquea eu lieu gracea une
coincidencaemporelledesdétecteursieluminosit. |l estbag surlesinformationsbrutes
provenantdesdifférentssous-@tecteurgcalorimetre, CFT, déetecteurpiedsde gerbe,
spectrongtre a muons).ll doit prendrela decisionde garderou non un événemenen
4.54s. Sontauxde sortieestde 10 kHz.

Le niveaul du calorimetreestinchang depuisle Runl. Il estorgani€ en élements
projectifs(tours)de An x A¢ =0.2x 0.2.Sil’ énegied’'unetour estsugerieureaun seulil
donre, la conditionde déclenchemengstsatisfaite.ll existe de nombreusesonditions
élementairesle declenchemengui combinentles informationsde plusieurstours avec
desseuilsqui peuent étredifferents On peutégalementéclencheg partir de donrees
globalescommel’ énegietrans\ersetotaleou I’ énegie transersemanquante.

Au niveaul du CFT, les coupsdansles fibresaxialessontcompagsaux coupsque
laisseraitunetraced’impulsionsugérieurea un seuildonré. Cetteinformationseracom-
binéeavecdesdépdtsd’énegie dansles détecteursle piedsdegerbe.

Enfin,le niveaul du détecteudemuonsutilise alafois I'information desscintillateurs
maisaussideschambresfils. Une coincidenceentempsestdemanéeentredescoups
dansle planscintillantdela coucheA etdescouches ou C.

Le niveau?2

A ce niveauhybride (matriel/logiciel),les informationsprovenantdu niveaul sont
dansunpremiertempsraiteespardespréeprocesseursgecifiquesachaquesous-eétecteur
pourensuitegtreenvoyeesaunprocesseuglobalquireconstruitles‘pré-objets’etétablit
descorrelationsentreeux.La décisiondoit étrepriseen 100 s pouruntauxdesortiede
1000Hz. Sontdoncreconstruits

— desobjets calorimetriques, ensommant’ énepie des1280tourscaloriméetriques
paramagcluste. Pourlesjets,desamasde5x 5 tourssontutilises.Si leur énegie
estsugerieureaun seuildonrg, 'amasestun candidatet. Pourles objetsélectro-
magretiques)a reconstructiorsefait a partir detoursélectromagétiquessouches
(seed qui sontgroupeesen amasde 3x 3 tours. Plusieursquantiésglobalessont
ensuiteutiliseespourdécidersi I'objet estun objetélectromagétique(électronou
photon)commela fractionélectromagatique(rapportdel’ énegie depofedansla
partieélectromagatiqueetdel’ enegie totaledépoge),lisolation,...

— desmuons enconstruisantiessegmentsde droitesdanslestrois couches partir
descoupsdansles chambreguis en combinantces sggmentspour en faire des
candidatsnuons.

— destraces, dedeuxmaniresdifférentes soit destracesprovenantdu niveaul du
CFTcombireesavecdesdepdtsd’énepiereconstruitglande CPS,soitcesmémes
tracesCFT aveclesimpactsdansle SMT.

Le niveau3

C’estun niveaupurementogiciel qui estcompog de differentdiltres. Il utilise une
versionrapidedesalgorithmedereconstructiode D). Il traitel’ensembledesinforma-
tions precisegprovenantde tousles sous-@tecteurcontrairemenfiux premiersniveaux
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qui utilisentdesdonreesrapidesUn événemenaccepé parle niveau2 seradoncrecons-
truit parunefermedeprocesseurguisdevrapasselun desnombreuxiltresL3 pourétre
ensuiteecritsurbandeLe tauxd’ écritureensortiedu niveau3 estde50 Hz aumaximum
etsontempsdetraitementdel’ordre de50ms.

4.2.9 Le calculdelaluminositée

Un desingrédientsessentielpour toutesles analysesstla déterminatiorde la lu-
minosii utilisée pour normaliserles donrees.La luminosii instanta@e fournie par le
Tevatrons’exprimeenfonctiondesparanetresdesfaisceaux

N fnyn;

L evatron — &N _ 5.7 . N
fevat 2m3*(ep + €5)

ou f estla frequencelerotationdespaquetsiand’anneauy:, etrn; le nombredeprotons
etd’antiprotonsparpaquet,V le nombrede paquets* la fonctiond’amplitudeau point

de collision (liée a I'optique de focalisation)et ¢ I' émittancetrans\ersedesfaisceaux
(espacealesphasesiu faisceau).

TypiquementJa luminosite instantaiefournie par le Tevatronestde 10°* cm2s™!
endéhut de périodede prisede donrées c’est-a-direapreschaquenouelle injectionde
protonset d’antiprotong(store).

La luminosié& instantagemesuéepar DO (L£Lpg) n'estpasexactemenggaleacelle
mesueeparla machine.On la déterminegraceau comptagedescollisionsinélastiques
(dits processusdurs”, donton connat la sectionefficace),mesué avec les détecteurs
de luminosit. Ce sontdesscintillateursenforme de disquesituesautourdu tube a vide
devantles cryostatsdescalorimetresavant/arrerea z=+140cm. La luminosit fournie

Lpe estdonreeparla formule suivante:

1 dN( 7)
—(pp
Oppeff di

Lpp =

ou o ;s estla sectionefficaceeffective relieeala sectionefficaceinélastiqueotaleo par
zeeell — ¢ A avec A ete 'acceptancetlefficacite descompteursLe tauxd’événements
¥ estle produitdu nombremoyend'interactionspar croisementpar la fréquencede
croisementlesfaisceaux.

L'erreur surle calculde cetteluminosii étaitde I'ordre de 6% au Run|, elle estde
6.5%auRunll [9]. Elle provientengrandepartiedel'incertitudethéoriquesurla section
efficaceinélastiquetotale(~62%)et del’erreur surl’acceptancé~30%).

4.3 Reconstructiondesobjets

Unefois qu'un é&veénement été accepé parle sysemede déclenchement| estécrit
sur bandesousforme de donréesbrutesprovenantde chaquesous-@tecteur les raw
data Cesinformationssonttraittesde manireareconstruiralesobjetsqui serontutili-
sablegpourlesanalysesle physiquetracesjets, électronsmuons,...)Le programmede
reconstructiorde D) s’appelleD) Reco.
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4.3.1 Tracesetvertex

Les tracessontreconstruitesx partir desimpactsdansle détecteurau silicium et le
déetecteurde fibres scintillantespour former destracesglobales.Un ajustementle Kal-
manestutilisé pour construireuneroute en choisissantes coupsa inclure dansla trace
enconstructior[10]. Unetracecompteau maximum8 coupsdansle SMT et 16 dansle
CFT si elle estdansla région centrale Evidemmentplus on a de points, plus la proce-
dured’ajustemenseraefficaceet pluslesprécisionssurla positionetl'impulsion seront
bonnes.

Lestracegylobalesainsireconstruitesontutiliseespourdéterminete vertex primaire
del'interactionet les éventuelsvertex secondaireprovenantdela desinggrationde par
ticulesalong tempsde vie commelesméson® parexemple.Pourreconstruirde vertex
primaire,lestracesavec un petit paranetred’impact sontselectionreeset un ajustement
iteratif permetde determinedeur pointd’origine. A chaquetération la tracequi degrade
le plusau y? estretireedela liste et I'ajustementestrefaitjusqu'ace quele x? soitinfé-
rieur &10. La procedureestrenou\eléeaveclestracesrestantepourdéterminettousles

z

vertex del’ &vénemenf11].

4.3.2 Jets

Lesjetssontle resultadel’hadronisatiordequarksou degluonsprovenantdel’inter-
actionpartoniqueOnlesmesuregraceauxdepotsd’ énegielaisesdanslescalorimetres
par deshadronscollimésautourde la directiondu partondontils sontissus.La brique
fondamental@le ce type d’algorithmeestla tour calorimétrique(0.1x0.1enn x ¢) dont

I'énepie estla sommedesénegiesdescellulesqui la composentll existe deuxgrands
typesd’algorithmesdereconstructiordejet qui procedentdefaconitératve:

— l'algorithmedecdne[12] : la premiereétapeconsisteen un regroupementietours
dont!’ énegie devra étresuperieurea un seuildonre. Cesagregats(seed senent
ensuitede departpourconstruirde jet. On définit un coneautourde cetagregatde
rayon R = /(An)2+ (A¢)? = 0.50u 0.7 ayantpour origine le vertex primaire
de I’ &vénementLa position du jet estrecalcuke en tenantcomptede I’ énepie
contenualande coneetoniteredemaniereaobtenirunjetstable Laderniereétape
consistea regrouperou au contrairea separerdeuxcandidatgets qui sontsepaés
de moinsde 2R. Si I' énegie en commundesjets est sugerieurea la moitié de
I’ énepgiedujetle moinsénepgique,alorslesdeuxjetssontassodesetunenou\elle
directionestcalcuke.Dansle cascontraire Jesjetsrestentsepaéset|’ énegie des
tourscommune®stassigieeaujet le plusproche Enfin, nesontconseresqueles
jetsayantauminimum8 GeV d’énegietrans\erse.

— l'algorithmede %y [13]: lesjetsseconstruisend partir d’agrégatsprochesSileur
distanceestinférieurea un seuil R,,;,, ils formentun candidatjet. Tant que la
distanceentrele jet etlesagregatslesplus prochegesteinférieurea R,..;,., le jet se
construitenincluantcesagrégats.

L'algorithme de cone a I'avantaged’ étre simple mais demandede nombreusesor-
rectionsprovenantdu fait que les vrais jets n’ont &videmmentpasune forme conique
parfaite.De ' énegie estfacilementperdueal’extérieurdu coneetla radiationdegluons
s’accomodemal de cetteformerigide. En revanche'algorithme de &, a la préference
desthéoricienspuisqu’il prendbienen compteles effetsde QCD. Cependant] esttres
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sensibleaubruit etal’ &vénemensous-jacenfinteractionentreles partonsne participant
pasalinteractiondure).

4.3.3 Electronset photons

Lesélectronsetlesphotonssontdesparticulesqui laissenguasimentouteleur éner
gie dansle calorimetreélectromagatique.Le point dedépartde I'algorithme derecons-
truction estun agrégat de rayon 0.4 dont la fraction €lectromagétique (rapportde la
quantie d’'enegie depofedansla partieélectromagatiqueet del’ énegie totale)estsu-
perieurea 0.9. Le candidatelectronou photondoit aussipasseuunecoupured’isolation
(rapportde I’ énegie dansun conede taille AR < 0.2 et de I’ @negie dansun cone de
taille AR < 0.4). Pourchaquecandidat)information provenantdesdétecteursle pieds
de gerbeestensuiteassodee.Si un depdt danscesdéetecteursetrouve dansunefenétre
An x A¢ =0.1x0.1autourdela directiondu candidatalorsla directiondel'objet estre-
calcukeentenantcomptedecettenouwelle information.Enfin,on cherchealeurassocier
unetracedansla meémefenétre.Un photonseraun candidag&lectromagatiquequi n’aura

pasdetraceassocke.

4.3.4 L’énergietransversemanguante

L’ énegie trans\ersemanquantenotee £, n’estpasun objetproprementlit, c’estle
résultatde la conseration de 'impulsion dansle plantrans\erse.Elle estattribueeaux
particulesproduitedors del'interactionqui n’interagissenpasavecla matieredu détec-
teurcommele neutrinobiensiir, maisausside nouwellesparticulescommedesparticules
SUSY ou un graviton. Elle estcalcukeed’aborda partir de I’ énegie descellulesdu ca-
lorimetre,cellulesde la partie hadroniquegrossere excepges.Cetteénepie trans\erse
manquantédrute, notee £, seradoncl’'oppostede la sommevectorielledesénegies
descellules:

Neettules
Fr=—y| > ((B)?+(Ei)?).
=0
Plusieursorrectionyiennenensuites’ajouteracetteénepgietransersemanquantérute:

— on lui retranchda fraction d’énegie desjets présentedansla partie hadronique
grossere;

— I'énegie desjetsreconstruitest,elle aussi,corrigeede plusieurseffets (voir cha-
pitre 5); cettecorrectiondoit se propagerau calcul de I’ énegie trans\erseman-
quante;

— il envade mémesi desélectronssontprésentglang’ e&venement;

— enfin, elle ne dependpas seulementdu calorimetre mais aussidu détecteurde
muons.En effet, les muonsne laissentdansle calorimetrequ’un signalde parti-
cule auminimum d’ionisationmaisleur impulsiondoit aussiétre priseencompte

z

pourla conserationdel’ €negiedansla collision.
Lestrois premierescorrectionsdéfinissentf </, L’ @negie trans\ersemanquanteorri-
géedesmuonsseraappete F;. Pourpouwir faire une correspondancentrel’ énegie
trans\ersemanquantet I'impulsion trans\ersed’un neutrinoparexemple, il faututiliser
I’ énepietransersemanquanteorrigeedetousleseffetsenon@sprecedemment.
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4.3.5 Muons

La reconstructiordesmuonssefait entrois étapesD’abord,lesinformationsprove-
nantdesscintillateursetdeschambresfils sontutiliseespourcréerdescoups(fil touche
assocdd auntempsde dérive); lescoupssontensuitecombiréspourformerdesseggments
dansla coucheA d'une partet dansles couchesB et C d’autre part (les sggmentsB et
C sontrassemliésparcequ’il n’y arien entreles deuxcouches)Enfin, les segmentsde
chaquecoté dutoroidesontassodespourformerdestracesquel’'on qualifieradelocales.
Chaquédracelocaleva ensuiteétreassoddea unetracedanslesdéetecteursentrauxdont
la précisionestbienmeilleurequecelle du spectrongtre(cf. figure4.13).

Lesmuonsreconstruitsontclas€sentrois cagoriesselonla qualite deleurrecons-
truction: criteresrelackes(muonloose, moyengmuonmedium ou stricts(muontight).

— Lesmuongtight serontceuxquiaurontaumoinsdeuxcoupsdansda coucheA, trois
coupsdansla coucheBC' etaumoinsun coupdansun scintillateuravantet apres
le toroide.

— Les muonsmediumaurontles mémescaracéristiguesavec cependantn nombre
decoupsdansla coucheBC superieura?2 seulement.

— Lesmuonslooseserontiesmuonspourlesquelaun et un seuldescriteresdu muon
mediumne serapasrempli.

Il estimportantde noter que cesdéfinitions ne sont valablesque pour des muonsqui
ont unetracelocale, c’est-a-diretrois sggmentsreconstruitsll esten effet possiblede
consicererdesmuonsquin’auraientparexemplequ’unseggmentdanda coucheA (muons
de faible impulsionqui ne passeraienpasle toroide). Dansla suite,on ne s’'intéressera
gu’auxmuonsayanttrois sggmentsreconstruits.
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FIG. 4.13— Précisionde mesue del'impulsion desmuonsenfonctionde leur énegie dansle
spectometre (muondocaux)etenassociatioravecunetracecentmale (pointill€).
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Chapitre5
OUTILS D’ANALYSE

Cettetheseportesurla recherchalu signalde productionélectrofaibledu quarktop,
constitle d’'un muonde grandeénepie provenantde la désinggrationdu W, lui méme
produitdu top. Le neutrinoéchappané la détection,de I’ énegie trans\ersemanquante
estattendue enfin, au moinsdeuxjets doivent étreprésentsdontau moinsun jet de b.
Lesfondsprincipauxde ce signalsontla productionmultijetsde QCD, la productionde
W enassociatioravecdesjetsetla productionde pairesde tops.

Ce chapitrepresentdes differentsoutils qui ont été utilisés dansl'analysedecrite
dansle chapitresuivant. En particulier je détaillerailes correctionsqu’il nousa fallu
développerconcernanta mesurede I'impulsion desmuons.Puisje décrirai deux des
algorithmegd’ étiquetagelesjetsdeb de DY) utilisespourl’analyse.Lesproblemediésa
la simulationdu fond W+njets serontensuiteabordes.Enfin, I' @tudede la résolutionen
énepie desjetsseradéveloppee.

5.1 Correctiondel'impulsion desmuons

Commeon 'a déecritdansle chapitre4, lesmuons,unefois reconstruitslansle spec-
trometre,sontassodes a unetracecentralepour avoir unemeilleuremesurede leur im-
pulsion.Deuxcorrectioncependantoiventétreappliqueesapresquecetteassociatiora
etefaite.

5.1.1 Correctionappligueeaux é&vénementssimuléset aux donnéees

Cettepremierecorrections’appliqueaussibien dansles donreesque sur les événe-
mentssimules. Elle ne concerneque les muonsdontla traceassocee n’a pasde coup
dansle SMT et dontla résolutionestpar congquentmoinsbonne.Cettemauvaiseme-
suresetraduitpardesvaleursaberrantegel'impulsion P; desmuonsdanslesqueuesie
distribution.

Au lieu deneconserer pourl'analysequedestracesqui ontaumoinsun coupdans
le SMT (la perted’efficacite estd’environ 10%), il estpossibled’améliorerla mesurede
'impulsion de cestracesen ajoutantun nouveaupoint de mesure le vertex primairede

z

I’ evénementOnvadoncdéterminemunenouwelle valeurdela courture% enminimisant

le x* de I'ajustementavec cette nouelle mesure(c’est-a-dire de mankre a avoir une
distancede plus procheapprocheu deca pourdistanceof closestapproad nulle).
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Sil'on supposeajuelesparanetresdel’ajustementesplusaffectesparcettenouwelle
mesurene sontquele dca etla courlure %, on peutécrire,pourde faiblesvariationsde
cesparanetresdansleur erreurautourdu minimum (dcao, #- ) :

dea — d
x* = (dca — dcay, ? 7 Wl < o ca0>

R 9
PT PTO dea, Pr q 9

Pr Prg

ouV, ! , estlinversedela matriced’erreuradeuxdimensions

Pr

Odca,dca O-dca,Pi
T

‘/dca,Pi =
T 09 deq 02 94
Pp? Pp* Pp
qui s’ecrit:

1 049 9 —Odeq. -2
-1 Pp P P
View 2 = 9073 T !
? Pp et(‘/;lca,%) _O-dca,% Odca,dca

Pourobtenirla nouelle courhureetdoncla nouwelle impulsion,on dérive parrapport
a-L cetteexpressionLe nouveauy? minimums’obtientenannulania derivee:

Pr
dx? q q | Tdagr
2 =0= —=— 4+ —"T(dea —dca
d% PT PTO Odca,dca ( 0)

L'id éede départétaitde prendrele vertex primairecommenouveaupoint mesurece
qui équivautaavoir un dea nul. La correctionseradoncfinalement

g9
(L) _ 4 _ (%_dc%),

PT corrigée PTO Odca,dca

On peutvoir I'effet de cettecorrectionen étudiantl’asymétrie en impulsiontrans-
versedesmuonsdansdesévénementsgimuoniquesOn sélectionneloncdesévenements

contenantleuxmuonssatisfaisant descriteresde qualite (voir chapitresuivant) et qui
sontdos-a-dosdansle plan perpendiculairaufaisceau A¢ > 2.9rad.On demandele
plus qu’il n'y ait pasde jet reconstruitd’impulsion trans\ersesugerieurea 15 GeV ni

d’énegietransersemanquantenesueedansle calorimetre.
La figure5.1 montrel’asymétriedel'impulsion transersedesmuons

_ P - P

pour desévenementslanslesqueldes deuxtracesassogesmuonsont ou n’ont pasau
moinsun coupdele SMT.

Cetteasynetrie doit étregaussiennsi on fait I'hypotheseque,danscesévénements
dimuoniqueslimpulsion desmuonsdansle plantrans\ersesecompensepar consera-
tion del'impulsion. Lalargeurde cettegaussiennestdirectementelieealarésolutionde
'impulsion desmuons.Commeon s’y attend 'asymeétrie esttresgrandepourlestraces
noncorrigees Aprescorrection cetteasynetriedevient comparableuxtracesayantdes
coupsdansle SMT, cequi validela correction.
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| Asymetrie en Pt pour des evts dimuon I
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FiG. 5.1—Effetsdela correctiondel'impulsion desmuonsassocésa destracesn’ayant
pas de coup dansle SMT En haut, asynetrie de I'impulsion et en bas, asynétrie en
fonctiondu P; dumuondansdesévénementslimuoniques.

5.1.2 Correctionappligueeaux seulsévénementssimulés

Quandon compardesdistributionsdela massenvarianted’ &/énementgimuoniques
aupicduZ dandesdonreesetle MonteCarlo(MC), onconstatejued’unepart,la valeur
du pic estlegerementliéplaccedansle MC parrapportala valeurdanslesdonreesetque
d’autrepart, la largeurde ce pic estplus petitedansle MC. Pourcorrigerle MC, c’est-
a-diredegradercettetrop bonnerésolutionet modifier!’ €chelled’ énegie desmuons,on
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Région C f
centrale | 0.991| 0.0023GeV~!
avant/arrere| 0.999| 0.0047GeV !

TAB. 5.1— Parametresdu smearingdel'impulsion desmuonsdansle MC.

appliqueunecorrectionappeeesmearing Chaquanuonestcorrigée suvantla formule:

1
P, C.Pr

+ £.G(0,1)

ou C' et f sontlesparanetresdusmearinget G unegaussienneentéesur0 etdelargeur
égaleal’'unité.Cesparanetresont éte obtenusal'aide d’un testde Kolmogoro/-Smirnov

appliqLe a un échantillonde Z dansles donréeset dansla simulation,et ce pour deux
régionsdu détecteur unepartiecentraledéfineici commelarégiondecouverturedu CFT

(ie. |n] < 1.62)etunepartieavant/arreredanslaguelleon s’attenda ce quela résolution
soit moinsbonne(voir tableau5.1). On peutvoir surla figure 5.2 quel’accordentreles
donreesetles événementsimulesapresle smearingestbon.
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FIG. 5.2— Compaagisonentre lesdonrees(points)etles évenementsimulesapressmea-
ring (traits plein) pour desmuonsdansla partie centrale a gaude et pour desmuonsa
'avant a droite.

5.2 Etiquetagedesquarks b

|dentifier desjets provenantde quarksb estune nécessi pour de nombreuseana-
lyses,cellesliéesautop maisaussiles analysegle rechercheslu higgsou de nouelles
particules Les quarksb sontles seulsquarksdontlesjets peuvent étreidentifiesscomme
provenantd’eux avecunebonneefficacite. |l estbeaucouplusdifficile d’étiqueteun jet
dec etimpossibleactuellementle separerdesjetsde saveurslégeres(qui serontdoncles
jetsdeuw, d, s etdegluons).

Il existe deux grande<sclassegsd’algorithmespermettant’ étiquetagedesd bagssur
les desingegrationsdu b et desmésonsssusde sonhadronisationOn associea chacun
d’euxuneefficacite et untauxde mauaiseidentification.

Nousdeétaillonsdansla suitelesdeuxalgorithmesyui ont éte utilisesdanscettethese.
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Monte Carlo Efficacite
signal
voie s (17.7+ 0.5)%
voiet (11.5+ 0.4)%

fondstt

tt— [ + jets | (15.64 0.6)%
tt— 11 (19.0+£ 0.6)%

TAB. 5.2— Pourcentaged’ @/€nementayantau moinsun jet identifié commeun jet de b
dansun echantillond’é&venement®C apresdescoupuesde preslection.

5.2.1 Soft Lepton Tag

Cepremieralgorithme le plussimple,utilise le fait quele rapportd’embranchement
d’'un quarkb dansun étatfinal contenanun leptonestde 18.6%par lepton[1]. Dans
I'analysequi vasuivre, seulela désinggrationenmuonestutilisee!.

Un jet estconsicere commeunjet deb siontrouve un muonayantlescaracéristiques
suivantes

— il doitsatisfairdescriteresderejetdesmuonscosmiquegcoupuresurla difference
detempsentrela collision etlescoupsdanslesscintillateurs)

— il doit satisfairdescriteresde qualitt mediumavec 3 sggmentsreconstruitsiansle

spectrongtre;

— sonimpulsiontrans\ersedoit étresugerieurea4 GeV;,

— il doitétre“dans”unjet: AR(muon, jet) = \/An? + A¢? < 0.5.

Dansle tableau5.2, on donnela probabilit moyennede trouver un jet de b avec
cetalgorithmepour differentsechantillondVC. Pourle signal, cetteprobabili estplus
grandepour la voie s que pour la voie ¢ car pour cettederniere,le secondquarkb est
souent perducar trop peuénegiqueet tréesa l'avant. Pource qui seranotrefond ¢¢, la
differenceentreles é&venementslileptoniquest lepton-jetsqui ontle meémecontenuen
quarkb, vientdu fait quedansles é&venementslileptoniquesle secondeptonprovenant
du W peutétreun muonqui seretrouve dansun jet.

5.2.2 Crit erede pré-etiquetage

Pourles algorithmesautilisantles traces,on définit un premiercriterequi correspond
ala possibili pourun jet d’étreétiquet. L'efficacite d’identificationd’un jet de saveur
lourde estdoncfactoriseeen deuxtermes,'un dépendantu contenudu jet en saveur
lourde(c’estl'algorithmed’ étiquetagenlui-méme)et 'autre dependantela qualite de
la reconstructiordu jet. Ainsi, seulsles jets satisfaisantlescriteresde qualite aurontla
possibilie d’étreidentifiéscommedesjets de b. Cescriteres,communsa tousles algo-
rithmesbasssurlestracesutilisentdesjets detraces”.Si unjet setrouve assoct aun
jetdetraceg(ie AR <0.5)alorscejet peutétreétiquet.

1. Le SoftMuonTag esten effet plus facile a mettreen oeuvrecarl'identification du muonsefait dans
un détecteurrompktementndependantu calorimetre qui mesurdesjets. La difficulté du SoftElectron
Tag tient au fait que,dansce cas,il fautisoler dansle mémedeétecteurun dépdt d’énegie dansla partie
électromagatiquedu restedu jet. Cetalgorithmeestencoursde développementlansD@.
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Lescriteresde constructiord’un jet detracessontlessuivants:

— aumoins2 tracesdoiventétreprésenteslansun conederayonA R = 0.5autourde
la directiondujet;

— aumoinsunetraceaun Pr sugerieural GeV etlesautresont un Py sugerieura
0.5GeV;

— lestracesdoiventavoir aumoinsun coupdansie SMT;

— la distanceale plusprocheapprocheestinférieurea 200 um dansle plantrans\erse
etinferieurea400umenz.

Notonsici quecesconditionsnes’appliquenfgu’auxtracesdu jet detracesetnonal’en-
sembledestracesassod@esau jet quel'on veutidentifier L'efficacite de ce criterede
pré-etiquetageestmesueedansles donreeset appliguieecommeun poidsdansles évée-
nementssimulesenfonctiondel'impulsion Py etdela positionn desjets.La figure5.3
montrepourlesdonrees’efficacite de pré-etiquetageenfonctiondel'impulsion etdela
pseudo-rapidé desjets. La forme de la distribution enfonction de , refletel’efficacite
desdétecteurgle traces.Dansla partie centrale les particulesarrivent perpendiculaire-
mentauxmicropistege silicium (ou auxfibresscintillantes)roduisantdefait moinsde
pairesélectrons/trougou de photo-€lectronskt parcongquentendantmoinsefficacela
reconstructiorescoupsdanscesdétecteursLa chuted’efficacittapres|,| = 1.6 estdue
aufait quelestracescommencenésortir del’acceptancelu CFT.
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FiG. 5.3— Efficacite danslesdonreesdu critere de pré-etiquetagenfonctiondel'impul-
sion(a gaude)etdela pseudo-apidite (a droite) desjets.
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5.2.3 Algorithme JLIP
La méthode

JLIP (Jet Lifetime Probability) fait partie de la deuxiemeclassed’algorithme,qui
estbasgesurune propriete desmésonseaux leur long tempsde vie qui les fait voler
dansle détecteursur quelquesnillim etresavantde sedésinggreraleur tour. La encore,
plusieurschoix s’offrent a nouspour étiqueterles jets de b : soit reconstruirde vertex
de désinggrationde ce méson,qui estqualifié de secondairedansun jet; soit utiliser
le fait quelestracesissuesde ce vertex ne semblenfpasprovenir du vertex principal de
I evénementt aurontpar conequentunegrandedistancede plus procheapprochgou
paranetred’'impactIP) qui estla distanceminimaleentrele vertex primairereconstruiet
la trajectoiredelatrace.

a<90® — IP=+I|IP| a>90 — IP=-|IPl

Vertex primaire

P .
o Axe du jet

o
Vertex primaire T%

FIG. 5.4— Shéemaexpliquantla définitiondu parametre d'impactsigre IP. Il estpositif si
'angle a entre I'axe du jet et la droite reliant le vertex primaire au point de plus proche
appmochedela trace,estinferieura 90° et négatif dansle casinverse

Axe du jet

Trace

Cesdeuxtypesd’algorithmesexistentdansD() maisseul JLIP, qui utilise lesdca sera
consiceréedansla suite.Cetalgorithmea éte precedemmentiévelope parlesexpériences
duLEP, ALEPH et DELPHI [2] et a éte adapé audétecteuD® [3]. Plutdt queleslP, il
utilise leur “signification” qui estle rapportdeI'lP parsonerreur Enfin, a cettesignifi-
cationestassoc un signedonre parle produitscalaireentrel’lP et'axe du jet auquel
la traceestassodee (voir figure 5.4). La distribution de la significationpour les jets | e-
gersdontlestracesproviennentdu vertex primaireauradonctendance étresymetrique
par rapporta 0 alorsque pour les jets de b, on s’attenda un exces de tracesa grande
significationpositive commeon le voit surla figure5.5.

A partir dessignificationsdestracesdansun jet, on calculeune probabilite pourque
la traceproviennedu vertex primaire.Cesprobabiliessontensuitecombiréespour ob-
tenir uneprobabili® pour le jet consiceré. Cettedernireestconstruitede telle maniere
gu’un jet legerauraune probabilit plateentreQ et 1 alorsquelesjets de b verrontleur
probabilit piquera0. Enfin, unalgorithmebouclantsurlestraceset calculantdesmasses
invarianteqalgorithmede rejetdesV°) permetderetirer du calcul dela probabilite, les
tracesprovenantde particulesalong tempsde vie commeles K° oules A suceptiblesle
fausseta mesure.

Des distributions de cette probabilite (jet lifetime probability) sontreporgéessur la
figure5.6. Deuxdistributionssontprésentepourchaquenistogrammela probabilite cal-
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FiG. 5.5 Distribution dansle MC de la significationdu parametre d'impact pour des
jetslegerset pour desjetsdeb.

culeeaveclestracesayantun IP positif et cellesayantun IP négatif. Dansle Monte Carlo,
on remarquequela distribution pourles jetslégersestbien plate, elle commence étre
piguéepourlesjetsdec etdevienttresprochede zéropourlesjetsdeb. Pourlesdonrees,
I échantillonchoisiestcompo® d’ e&venementayantdéclencle uneconditiondu syseme
de declenchemendemandantesjets. La distribution pour la probabilit calcuke avec
destracesd’IP négatif estpratiquemenplatealorsqu’on obsene un pic pour celle cal-

culeeaveclestracesd’IP positif ce qui signifie queles donreespos&dentunecertaine
fraction de saveurslourdes.Pourréduirela contribution du fond, seuledes tracesd’IP

positif serontconsereespourle calculdela probabilit.

Lesreéesultats

Une fois cesdistributionscalcukes,il faut déciderd’un point de fonctionnemente
I'algorithme c’est-a-dired’une coupuresur la probabilit en deca de laquellele jet est
consiceré commeun jet de b. L'efficacite d’ étiquetageestle rapportentrele nombrede
jetsétiqueessurle nombredejetstotald’'unesaveurdonree.Lesperformancedel’algo-
rithmesontdétermireesenfaisantvarierla coupuresurla probabilie et sontrepresengées
dansle planefficacite d’ etiqueteun / efficacite d’ eétiquetetun jet leger (voir courbegde
la figure5.7). Lefficacite d’ etiqueteun jet leggercommeun jet de b estaussiappet taux
de mau\aiseidentification.

Trois pointsdefonctionnemendnt éeretenusenautorisantintauxdemaunaiseiden-
tificationdonre:

¢ un point appeé loose correspondana un taux de mauwaiseidentificationde 1%.
L'efficacite del'algorithme pource point estd’environ 50%.

¢ un pointmediumavec 0.5%de mau\aiseidentificationet erviron 40%d’efficacite.

¢ unpointtight avec0.3%de mau\aiseidentificationet environ 35%d’efficacite.

C’est ce dernierpoint de fonctionnementjui est utilisé dansl’analyse.L efficacite

pour ce point dansles donréesen fonction de I’ énegie et de 'angle du jet estillustree
dansla figure 5.8. Pour déterminercesefficacites, il faut selectionnerdesévénements
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FIG. 5.6 — Distributionsde la probabilite JLIP pour: desdonreesselectionreespar la
préesencalejets(enhauta gaude),desjetslegersdansle MC (enhauta droite), desjets
dec dansle MC (enbasa gaude) etdesjetsdeb dansle MC (enbasa droite).

donton sait qu’ils contiennendesjets de b. C’est par la recherched’ é&vénementslans
lesquelsun muonsetrouve al'int érieurd’un jet qu’un échantillonenrichienb estforme.

Lamesuralel’efficacitesefait, parexemple enexploitantlesdistributionsdel’impulsion

du muonperpendiculairemerit'axe du jet ;. En effet, pourdesjetsdeb, ce Py est
plus grandque pour desjets legersou desjets de ¢. On construitdonc desgabaritsde
cettevariablepourlesjetsdec etdeb graceala simulationet pourlesjetslégersdansles
donreesUn ajustemensurcesdistributions-typesiu P;¢ dansnotreéchantillonavantet

apresl’applicationdel’algorithmepermetd’enextrairelesproportionensaveurslourdes.
Le rapportde cesproportionsestl’efficacite recherciee.

Les Tag Rate Functions

La grandesensibilie de cetalgorithmeau nombrede tracesprésente®t ala qualite
de leur mesurefait qu'il estextremenendifficile de reproduiresesperformanceslans
les evenementsimulesqui surestimenta qualite de reconstructiordestracesainsi que
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FiG. 5.7—Performanceslel’algorithme JLIP dansle MC: efficacited’identificationd’un
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FiG. 5.8— Efficacite de JLIP danslesdonreesenfonctionde Py a gaudeetden a droite
pour differentesméthodes.

leur multiplicité. Pourpallier 'impossibilité actuelled’utiliser les probabilitsJLIP dans
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la simulation,on va définir ce quel’on appelledesTag RateFunctionsou TRF qui sont
desparanetrisationglesefficacitesdesalgorithmesd’ étiquetagenfonctiondesvariables
cinematiques’r etn desjets,danslesquelleda differenceentrelesdonréesetle Monte
Carlo est corrigée. Ces paranetrisationssont dependantesle la saveur du jet (voir la
figure5.9).

— Pourles jets de b, on mesurel’efficacite d’étiquetagedansla simulationsur des
événementgontenanune déesinggrationsemileptoniquele rapportdesdeuxef-
ficacites Sy(Pr,n) = €77 (Pr,n)/ e, (Pr,n) estun facteurcorrectifquel’on
multiplie aI'efficacité inclusive du Monte Carlo €/“(Pr, n) pourobtenirla TRF
pourlesjetsdeb:

Ty(Pr,n) = So(Pr,n).e"“(Pr,n)

— Pourlesjetsdec, il esttresdifficile demesuret’efficacite del'algorithmedansles
donreesc’rrées( Py, ). On fait alors'hypothéseque S. = S, d’oli la TRF pour

lesjetsdec:
TC(PT7 77) = SC(PTa n)'éyC(PTa 77)

— Pourlesjetslégersqui peuwent &trepris pour desjets de b a caused’effetsde ré-
solutionou de maunaisereconstructiorde traces,on utilise I étiquetagén égatif”,
c’est-a-direenneprenaniencomptequelestracesayantdesparanetresd’impacts
negatifs contrairement I'algorithme réel. Cesjets sontdoncen grandepartiedes
jetslegersmaisil fautcependanappliquerdeuxfacteurscorrectifs.Le premiersS;
prenden comptela contaminatiorrésiduelleen saveurslourdes.ll estdétermire
gracea desévénementsle QCD simulés: c’est le rapportdu nombrede jets le-
gersétiqgueésnégativementsurle nombretotal de jets étiqueesnégatvement.Le
secondfacteurcorrectif, Sy, corrigede la présencale particulesa long tempsde
vie qui ne seraientpasrejetespar I'algorithme de rejetdesV°. S, estcettefois
le rapport,pourcesmémesevénementsimules,du nombredejetslégersétiqueés
positvementsurle nombredejetslégersétiqueesnégatvementLe produitdeces
deuxfacteursvaut0.91+ 0.02[3]. Finalement

données
Tigger = €2 ShfSu

Cesdifferente§ RF serontdoncutiliseespourassigneun poidsachaquget dandeséve-
nementssimulesdependante leurimpulsion,leur pseudo-rapidéet leur saveur. Ainsi,
la probabilitt pourqu’un événemensimule contienneaumoinsunjet identifiecommeun
jetded, P¥,,, s’exprimerade la manieresuivantea partir desprobabiliespour chaque
jet, P/
nbdejets
Pty =1— J[ (=P (Pr,n).

1=0
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FIG. 5.9— Tag RateFunctionspour lesjetsdeb enhauta gaude,lesjetsde c enhauta
droite etlesjetsl&gersenbas.

5.3 Reésolutionen énemgie desjets

Notre étatfinal comporteau moins deuxjets. Il corvient doncde s’assurerque la
résolutionen enegie desjets dansles événementsimulesreproduitbien la résolution
obseneedanslesdonrees.

5.3.1 Mesuredel énermgiedesjets

Lesquarksproduitslors del'interaction partoniqguedansunecollision pp sematria-
lisent sousforme de jets dansle calorimetrecommecelaa été expliqué au chapitre4.
Cesjetssontconstitiesde hadronsqui vont deposeieur énegie par interactionforte et
rayonnemenbremsstrahlungvec I'absorbeurdu calorimetrecréantune gerbede parti-
cules.Lesalgorithmedejetssontcengs,unefois le detecteuétalonre,reconstruirales
jetsayantune énepie égaleacelle du partonqui leur a donre naissancePourremonter
del’ énegie desjets au niveaudu déetecteura I’ enegie desjets au niveaudesparticules
(pourle niveaupartoniquentervientenplusle modeledefragmentation)pn appliqueun
facteurcorrectifal’ enegiebrute £; dependantlel’ enegie mesuéeparle détecteumais
aussidela positiondu jet dansle calorimetre,dela luminosit instantageet du rayondu

codnedel’algorithmeconsiceré:

Ed — O(R7 7, 'C)
Rjet(Eda 7, R)S(Ra 7, Ed) ‘

Ew*aie(Edy 1, R; E) =
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e O(R,n, L) estle termede décalagequi corrigel’ @énegie mesueepar le détecteur
de contritutionsautresquecelledel'interactiondurecommeparexemplele bruit d’em-
pilementoule bruit del'uranium. Cettecorrectionestdétermireegraceadesévénements
debiaisminimum.

e R;..(E4,n, R) corrigel’ énepgiedelaréponselu calorimetreauxparticulesqui com-
posentle jet prenanten comptela presenceale matriaux morts.On utilise pourla de-
terminerdesévenementphotons+jefpour lesquelson fait I'hypothesede I’ égalité des
impulsionsdansle plantrarverse Celasupposeaussiquel’ étalonnagelesobjetsélectro-
magretiguesauraéte fait independammergtupréalable enseplacantsurdesresonances
commele Z oule J /.

e S(R,n, E;). Commeon I'a vu au chapitre4, les algorithmesde conessoufrent
du fait quelesvrais jets ne sedéveloppentpasen s’inscrivantdansun cone parfait: de

I' énegie peutétreperduea I'extérieurdu cone.Plusle rayondu cone estpetit, plusla
correctionseragrande.

5.3.2 La meéthode

Pourmesureia résolutionde 'impulsion trans\ersedesjets, on va utiliser desévé-
nementscontenantdeuxjets. En effet, au premierordre,l'impulsion trans\ersedesjets
dansun étatfinal contenanexactementeuxjets doit étrela mémepar conserationde
I'impulsion. Pouravoir ac@sa la résolution,on va utiliser la distribution de I'asymétrie
relative del'impulsion A :

A P =rEl

P} + P}
Un calcul simplemontreque la largeur de la distribution de I'asymétrie estreliéea la
résolutionchercleeparla formule:

o= Y200

2 Pr
Onconstruitdonclesdistributionsdecetteasynetriedandiff erenteségionsdu détecteur
et, puisqu’elledépendde I'impulsion trans\erse,en differentsntenallesde P+ défini
commela moyennede I'impulsion desdeuxjets. On va ensuiteajustersur les donrees
unefonctiondépendantietrois paranetres

Danscetteformule usuelle,N estuntermeli & au bruit, S un termed’echantillonnaget
C untermeconstanprenantencomptelesnon-linéariésdela réponselu détecteur

5.3.3 Seélectiondesévénements

Les é&vénementsontselectionreésa partir de plusieursconditionsde déclenchement
demandanaumoinsunjetd’'uneimpulsiondonrée: JT_25TT_NG JT 45TT,JT_65TT,
JTO5TT etJT_125TT (chaquenombrecorresponéuseuilenimpulsionenGeVsurles
jetsauniveau3 du sysemededéclenchementppresapplicationde coupuresiequalite
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dela prisede donrees,on neretientqueles e&venementsatisfaisantes caracéristiques

suivantes

— lapositionsuivantl’axedufaisceawdu vertex primairez,;, doitsatisfairgz,,.| < 50
cm etle nombredetracesassodceesauvertex doit étreaumoinsdes;

— deuxjetsayantsatisfaiescriteresd’identificationet seulementieuxsontprésents
— ils sonttouslesdeuxdansla mémerégion du calorimetre;
— l'angle A¢ entrelesdeuxjetsdoit étresuperieural7s °;

z

— I énegietrans\ersemanquanteloit étreinférieurea 70%del’ €negienoncorrigee

dujet le plusénegique.

La coupuresur I’ enegie trans\erseévite les evénementpour lesqueldes jets sontmal
mesueésetlescoupuresurle vertex permettentl’avoir desévénementgluspropres.

5.3.4 Lareésolutionbrute

On commencegpardétermineda résolutionbrute? pourchacunelesconditionsde dé-
clenchemensépaémentOn construitdonclesdistributionsdel’asymétrieenintervalles
de P;'* etde . On obtientle résultatde la figure 5.10 ou les résolutiongpour chaque
conditionsontrepresenges.
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FIG. 5.10- Resolutionen enegie pour lesdifferentesconditionsde declentiemenpour
la partie centiale du calorimetre (|| < 0.4).

Le choixdela conditiondedéclenchementedoit pasmodifierle résultatattendypourles
résolutionsnaisons’apecgoitquecen’estpasle cas.Celaestdl ala courbed’efficacitede

2. Descorrectionglevront étreappliqueesparla suite
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la conditionenquestionqui distordla distribution de |’ @negie du jet qui estresponsable
dudéclenchemertiantquecetteénegie n’a pasatteintla plateawdela courbed’efficacité.
Ceteffet estrepreseng surla figure5.11 pourla conditionJET_45TT. Dansle premier
intervalle en P;¥*, 'asymeétrie n’est pasune gaussienn&entiee sur zéro et le devient
progressiementdanslesinternvallessuivants.
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FiG. 5.11- Distributionsdel'asymétrie pour la conditionde déclenbiement ET_45TT
dansdifferentsintervallesde P;** pourla partie centale du calorimetre (|n| < 0.4).

Onvoit doncqu'’il fautchoisirpourchaquentervalleen P5** uneconditiondedéclen-
chemeniqui seraefficacea ~100%dansl’intervalle consicere. Ceschoix sontrésunes
dansle tableaus.3.

5.3.5 Lescorrections

La méthodedécritejusqu’ici reposesur’hypotheseque,dansdesévénementsdeux
jets,lesimpulsionsdesdeuxjetsdande plantrans\ersedoiventsecompenseparconser
vation de 'impulsion trans\erse.Cependantgeci n’est pastout a fait véerifié pour deux
raisonsqui vontdonnerlieu al’applicationde deuxcorrectionsala resolutionbrute.
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Ps't (GeV) | conditiondedéclenchement

50- 60 JT 25TT_NG

60- 80 JT 25TT_NG
80-100 JT A45TT
100- 130 JT A45TT
130- 160 JT65TT
160- 200 JTO5TT
200- 250 JTO5TT
250- JTO5TT

TaB. 5.3— Choixdela conditionde déclenbiemenpour chaqueintervallede P;¥*.

Correctiondu rayonnementmou

Cettecorrectionestliéeau fait que,mémesi on ne selectionneque desévénements
contenanexactementeuxjets, il sepeutqu’il resteuneactvité hadroniquedansl’ éve-
nementEn particulier il existe un seuildereconstructiordesjetsa8 GeV. Touslesjets
d’'impulsioninferieurea8 GeV nesontdoncpaspris encomptemaisdegradent’asyme-
trie.

Pourdétermineicettecorrectiononva etudiedesdistributionsdel'asymétriecomme
préccdemmentnais en modifiantla sélectionde manire a autoriserla présenced’un
troisiemejet dansl’ &vénementdont!'impulsion estinférieurea unevaleurdonrée.Les
coupuresautiliséesici sont10, 12, 15, 20 GeV. Plusle troisiemejet esténegique,plus
'asymetrieet, partant)a résolutionestdégracee.

50 - 60 GeV .
—o—60 - 80 GeV op/Pp=a+ bPiemejet
—=—80 - 100 GeV T

100 - 130 GeV

——130 - 160 GeV /
160 - 200 GeV

—+—200 - 250 GeV M
> 250 GeV

o
o
© 02
0.18
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06

5 10 15 20 25
3eme jet
P3 (GeV)

o

FiG. 5.12—Reésolutiorenfonctiondela coupue surlimpulsiondu3¢™¢ jet pourla partie
centiale du calorimetre (|n| < 0.4).
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On obtientles valeursde la figure 5.12, pour chacunede cescoupureset danschaque
intenalle de P;**. Onvoit quel’on peutajustersurcespointsun polyndmededegré 1 de

la forme:
O'pT

Pr
La penteestpositve commeon s’y attend,et estplusimportantepour lesintervallesa

basP;¥" pourlesqueld’ énegie du troisiemejet representaunefractionnon négligeable
du P;¥*. La valeurqui nousintéresseesten fait le paranetrea c’esta-direl’ordonnée
al'origine dela droite qui representd’extrapolationde la résolutionpour une coupure
surl'impulsion du troisiemejet a 0 GeV soit un pur événement deuxjets. Cependant
I'erreur sur ce paranetre estdifficile a estimerdu fait de la forte corrélationentreles
differentgpointsdela droite.En effet, chaquepoint estcalcuk a partir d’ @vénementsgui
formentunsouséchantillordel’ensemblal’ &/énementstilisespourle pointsuivant.On
va doncpréféererl’applicationd’un facteurcorrectif multiplicatif détermire pour chaque
intervalle de P;** etappeé K, :

= a+ bP.

9Py .
K Pr |P§emem:0GeV 1
\soft = op, = .
— | Séme]et 1 ‘I‘ 8_b
Pr Py =8Gev a

L'erreur sur chaquepoint estcalcuke a I'aide de la matriced’erreurdesparanetresa
et b provenantdu programmede minimisationutilise (M NUI T en I'occurrence).Elle
n’inclut pasla corrélationentreles differentspointsde la droite et representedoncune
limite superieuredel’erreurréelle.L’erreursurchaquepoint seradonc:

4
AK? = 6 1 (b0, + a’oy — 20, yab).

(a + 8b)
La formedu K, estensuiteajuséeparunefonctionempiriquequi tendvers1 pourles
grandesmpulsions

Ksoi(Pr) =1 —exp(—ag — a1 Pr).

La figure 5.13 montre,pour la partie centraledu calorimetre,l’ajustementdu K, ;; par
la forme analytiqueprécedenteet permetde vérifier que cetteforme reproduitbien la
dépendancen Py dela correction.

Correctionde I'asymétrie au niveau partonique

La secondecorrectionprovient du fait que,au niveaudesjets de particuleset aussi
au niveaupartoniguemémepour de vrais &vénements deuxpartons ) hypothesede la
conseration de I'impulsion dansle plantransersen’est que partiellementvérifiee.En
effet, les partonsntéragissanpeuwentavoir, al'int eérieurdu hadrondontils sontextraits,
unepetiteimpulsiontrans\erseavantl’interaction.Lesrayonnementdandesétatsnitial
et final ainsi que despertesde particuleshorsdu cone défini par I'algorithme peuwent
égalementégraden’asymeétrie.L’effet de cettecorrectionestplusfaible quecelui dela
précedentemaisil doit étrepris encompte.
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FiG. 5.13- Correctiondu rayonnementouenfonctionde P5** pour la partie centale
du calorimetre (|n| < 0.4).

Pour cela, on utilise desévénementsimulés par le programmePYTHI A. Il s’agit
d’eéchantillongl’&vénement®CDengendespourdifferentesaleursdel’impulsion trans-
versedespartonsinteragissantd.a résolutionestensuitedétermireeavec la mémeme-
thodequecelle utiliseedanslesdonrees correctiondu rayonnemeninouincluse.

5.3.6 Reésultats

Laresolutiorfinales’obtientenretranchanéla résolutionbrutecorrigeedel’activite
hadroniquale basseenegie, la partiequi ne provient pasdu déetecteutui-méme c’'esta-
dire 'asymétriedesjetsde particules.

(%) = (5.~ (5),
PT N PT Koopt PT MC

ol 2= estle produitdela résolutionbruteparle facteurcorrectif &, ;.

Nsoft

Lesrésultatsaprescorrectionspourlesdifférentesegionsdu calorimetre setrouvent
surla figure 5.14.0n constatequele termede bruit N estmal mesuéici caril nejoue
unrdle importantquepourlesjetsde basseenegie. Pourle mesureiplus préci€ment;l
estnécessairele determineia résolutiona basseenepie, c’est-a-direpour desjets dont
I’ énegie estendegade 50 GeV3. Onremarqueaussiquela statistiqueestfaible pourles
régionsdegranderapidité.

3. On utilise pourcelanon plus desévénements deuxjets maisdesévénementphoton+jetpourles-
quelson fait la encorel’hypothesede I’ galité desénegies transwersesdu photonet du jet oppo®. La
combinaisordesdeuxmesuresionnerda résolutionfinale.
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FIG. 5.14 — Résolutionfinale dansles donreesapres correctionspour les differentes
régionsdu calorimetre. SontaussirepresenéesleserreurssurI’'ajustementtraits fins).
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FiG. 5.15— Effet dela dégradationde I'impulsion desjets dansles &v€énementsimukes
pourle processu§V+2jets: distributiondel’impulsiontransverselujet le plusénegique
a gaude, et distribution dela sommedel'impulsion transverselesjetsa droite.

Les étudedde résolutionont aussiété faitesdansles &vénementsimulesavec exac-
tementla mémeméthodeque pourlesdonrees.Commeon I'a fait pourl'impulsion des
muons)’ énegie dejetsdanslesévénementsimulesestdégraceepourrendrecomptede
larésolutiordandesdonréesLe smearingsefait ici suvantunegaussienndelargeuro :

o= aj‘l;‘;mz — U%CQ
L'effet de cettedégradationestillustreedansla figure 5.15 pour desévénementsi-
mulés W+2jets en fonction de I'impulsion trans\ersedu jet le plus énegiqueet de la
sommedesimpulsionstrans\ersesdesjets. On obsere un effet a la fois dansla forme
desdistributionsmaisaussidansleur normalisationEn effet, desjetsqui, avantla dégra-
dation,avaientuneénegie inférieureau seuil de 'analyse(15 GeV) peuwent apresétre
conseres.

5.4 Simulation desbruits defond

Dansl’analysequi suit, nousallonsnousreposessurla simulationpourle signal(voir
chapitre3) maisaussipour la plupartdesfonds.Ce paragraphelétaille les génerateurs
utilisespour produirecesfondset les problemesqui peuentapparére notammentians
le casdu fond W+njets.

5.4.1 Lefondtt

Les echantillonsit ont éte engendesavec la version 1.3 programmeALPGEN [4].
C’estun gerérateurdu premierordre(LO pourLeadingOrder) qui n’inclut doncpasles
correctionsa une boucle.Les quadri-vecteursfournis par ALPGEN sontensuitetraites
parla version6.203du programmePYTHI A qui se chage de produireles cascadesle
partongdandesétatdnitial etfinal, d’hadronisecespartonsetdesuperposelt événement
sous-jacent.

101



5.4.2 Le fond W+jets

Le fondsW+jetsestle fond principalde notreanalyseapress’étredébarrassdu fond
multijets de QCD. La questionde sa mocélisationest centralepour un grand nombre
d’analysesaril estunfond pourbeaucoupe processus;euxproduisantdestopsmais
aussidesprocessusudeladu mocdele standarccommela productionde leptoquarks.

Nousdevonsfaire faceadeuxproblemesconcernanka mocelisationpar MonteCarlo
decesprocessud.e premierconcernde traitementela multiplicité partoniquedel’ état
final et le seconde choix deséchellesde factorisationet de renormalisatiorauquelle
processusstcalcue®.

Le traitement dela multiplicit &

e Position du probleme
Commeon I'a vu au chapitre4, la chainede simulationd’ @&/énementsommenceparla
productiondequadri-\ecteurselonun processuglonredontonconnat I’ elementdema-
trice. PourlesévénementyV+jets,le gérérateutilisé estencoreALPGEN qui, onl'a vu,
estun gérerateurdu premierordre.ll permetde notammentie produiredesévénements
W+njetsou n vadel a4. ALPGEN estensuiteinterfac avec PYTHI A qui réalisela
cascadale partonsmocklisantainsiunepartiedescorrectionsd’ordressuperieurs.Dans
notre analyse on s’interesseaux &vénementgontenanentredeux et quatrejets. Deux
méthodesontervisageableguantautraitementde cesmultiplicités:

— utiliser trois échantillonsd’ événementsimules suivant les processusu premier

ordreW+2jets,W+3jetset W+4jetsenlescombinaniconvenablement
— utiliserI’ echantillonW+2jetsenponcerantde maniereadequates é&vénements.

Cesdeuxsolutionsne sontpassansposerprobleme.La premiereposecelui du double
comptagejllustré surla figure 5.16 dansle casW+3jets.En effet, si on engendrdrois

jets en associatioravec le W gracea I’ elementde matricecorrespondant] faudrane

pasprendreen compteles événement&ngendesavec le processudV+2jetsauquella

cascadele partonsauraadjointun troisiemejet. Dansla secondesolution,ou touslesjets

suppeEmentairesontproduitslors de la cascadele partons,l estraisonnablele penser
guelesévénementsigrandemultiplicité serontmoinsbiendeécrits.

e Solutionsdu probleme

Il existe plusieurssolutionsqui sedéveloppentactuellementSi on a choisila combinai-
sonde plusieursechantillonspn peututiliser uneprocedured’associatiorME+PS(pour
Matrix Element+ Parton Showey). Deuxprocedurepeuentetreutilisees

— la procedureCKKW [5] (du nom desauteursCatani, Krauss,Kuhn et Webber)
separeles partiesde I'espacedesphasesu s’appliquent’approche”élementde
matrice”del'approchecascadele partons Cetteprocedurea éteinitialementdéve-
loppéepourdescollisionse™e™ etestsurle pointd’étreadapéepourlescollisions
hadronique$6].

— la procedureMLM [7], propo®e par M. Mangano,est plus simple a mettreen
oeuvreet consisteen une associatiorentreles jets au niveaupartonique(c’est a
dire apresla cascadele partonsmaisavant!’hadronisation)et les partonsinitiaux
graceaunalgorithmedeconeparexemple.Onrejettelesévénementpourlesquels

4. Au premierordreeneffet, la sectionefficacepeutbeaucouparierenfonctionde ceséchellegvoir le
chapitre3 parexemple).
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Processus W | Wj | Wjj | Wbb
Q= My 1.36] 1.17| 1.27] 1.99
Q = /My + v 1.18| 1.30| 2.05
Q = /M + T ko 1.18| 1.28| 2.07

TAB. 5.4— Exempleslefacteursk” pour differentsprocessugnfonctiondel’ ecelle ).

un despartonsdu processusiur n'est pasassocd a un jet et ceuxpour lesquels
le nombrede jets estsuperieurau nombrede partonsinitiaux. On définit ainsides
échantillonsexclusifs qu'il suffit de sommerpour avoir un echantilloncontenant
touteslesmultiplicités.
Si on choisiau contrairela deuxiemesolution,on utilise un facteurcorrectifappeé
K qui prendencompteles effetsde I'ordre sugerieur C’estle rapportentreles sections
efficacesal’ordre sugerieuretaupremierordre:

Knro =
Cefacteurdépendnon seulementu processusonsicere maisausside I’ échelle@) ala-

quellele processusgstcalcuk ainsiquedesfonctionsde densieésde partonspuisqu’elles
sontnécessaireaucalculdessectionsfficacesll estdétermiregraceadesprogrammes

FIG. 5.16 — lllustration du problemede doublecomptagedansle casd’un eveénement
W+3jets.

permettante calculde sectionsefficacesauxordressugerieurscommeMCFM[8] en par
ticulier.

Le choixdel echelle

Quelquesxemplegefacteursk” calcuesavecMCFMpourdifferentegchelles!’ éner
gie sontdonréesdansle tablealb.4.

Le choix de I’ échelleestimportantcar, non seulementes sectionsefficacestotales
sont modifiees,mais les formesdesdistributions peuvent I' &tre aussi.Pour le vérifier,

deuxéchantillonsA et B dumémeprocessugW+2jets)ont éteengendesaveclesmemes
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coupuresau niveau partoniguemais a des échellesdifferentes Q4 = MTgv etQp =
M}, 4+ 5 P} ol la sommeportesurles partonsde I’ étatfinal. La figure 5.17 montrele
rapport,apresnormalisationdesdeux échentillonsdesdistributionsde la racinecarrée
dela sommedesimpulsionstrans\ersesdespartons On voit clairementunedépendance
danscettevariable.

D@ a choisi pour la productiond’événementsimules I’ echelledynamiqueQ? =
M}, + 3 P quireproduitde mankeresatisfaisantées donrees.

1.6

1.4

rapport A/B

1.2

0.8

0.6

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
sqrt(Sum pt2)

FIG. 5.17— Rapportdesdistributionsdela sommelesimpulsiongransversedespartons
2
pour desévenementsimuksavecALPGEN & deuxédhelles Q4 = Y% etQp = M3, +

> Pr.
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Chapitre 6
ANALYSE

Danscechapitre)Ja méthodederecherchelu signalde productionrelectrofaibledetop
dansle canalde désinggrationdu W enmuon-neutrinestdécrite.

6.1 Signalet bruits defond

6.1.1 Topologiede! étatfinal recherché

Le signalquel’on vatenterd’extraire contientles produitsde desintgratiord’un top
etaumoinsun jet suppeEmentairelLe top sedéesinggre dans~100%descasen Wb. On
vaselimiter auxdésinggrationsduW enleptong carl’extractiondu signaldansle canal
hadroniqueestimpossible,noyé dansla productionQCD d’événements quatrejets.
Dansl'analyseprésenkéedansce chapitre,le canalmuoniqueestutilisé. De plus, parmi
lesjetsdel’ étatfinal, on doit trouver aumoinsun jet deb provenantde la désinggration
du top. Dansla voie s, un secondiet de b doit &tre présent(le jet b de la voie ¢, étant

produittresal’avantet avecunefaible énepie, estrarementétece).

6.1.2 Bruits defond

Mis apartlesbruitsde fond d’origine instrumentaleen grandepartieexclus gracea
descriteressimplessurla qualite de la prise de donreesou descriteresd’identification
desobjets,on comptetrois typesprincipauxde bruits de fond provenantde processus
physiquegjui ont destopologiessimilairesa notresignal,c’est-a-direcontenantesjets
dontcertainssontdesjetsdeb, unmuonisolé etdel’ énegie trans\ersemanquante

— un bruit de fond importantestla productionmultijets de QCD. Cesévénements

ne pos&dentpasa priori de muonisolé de grandeénegie maisil arrive quedes
jets de saveurslourdesengendrentin muon provenantde la désinggrationsemi-
leptoniquedu quarkal’origine dujet (b ou ¢ enparticulier)ou de désinggrationde
pionsoudekaons.Souscertainesonditions ce muonpeutapparétreisolé: il peut
avoir eteemisagrandangle,horsdujet, oule jet peutavoir é€ malmesue.Méme
si ce phénoneneestrare, la sectionefficacede cesprocessusttelle (o(pp —

bb) ~ 100ub) quec’estun bruit defondimportant.

1. Lesleptonsdonton parleici sontlesélectronsou lesmuonsetleur neutrinoassoce. Lestausontun
statutparticulierli éala difficulté deleur identification.
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— la secondecatgorie de bruit de fond estconstitlee par les événementgjui pos-
sedentun W dansl’ étatfinal. On trouve doncdanscettecatgorie la production
de W enassociatioravec desjets (notammenta productionWbsb qui estun bruit
defondirréductible)et la productionde pairesde quarkstop dansles canauxep-
tons+jetsetdileptoniques.

— enfin,un dernierfond esta prendreen comptedansle casou I'algorithme d’éti-
guetagealesjetsdeb estle softmuontag: le processug+jets.En effet, sile Z se
désinggre en deuxmuons,il peutarriver quel'un d’eux soit pris pour un muon
provenantd’'un W etquel’autre seretrouve dansun jetimitantainsiunjet deb.

Dansla suite,deuxanalyseserontprésengées la premiere(quenousnoteronsAna-
lyseA) présenkeauxconferenceslel’ ete2004avecuneluminositintégréeede158ph—!
etla secondgAnalyseB) avec230pb~!. Ellesontencommunlescoupuresie preglec-
tion. Lesdifferencesiennentdel’algorithmed’identificationdesjetsdeb, du traitement

du fond W+jetsetdela selectionfinale.

6.2 Lesdonnées

Les donreesutiliseesdanscesanalysesontcellesenreayistreespar le détecteu )
depuisle 22 adit 2002jusqu’aul4 mars2004.La luminosit intégréecorrespondana
cettepériodedeprisededonreespournotreconditiondedéclenchemerdstde 265pb .

6.2.1 Selectiondesruns

La prisededonreesestdiviseeen periodesde collisions,del'injection desfaisceaux
dande Tevatronjusqu'aleur &jectionetdontla duréetypiqueestd’'unetrentained’heures.
L'acquisitionestdiviseeenrunsd’'uneduréemaximalede quatreheuresLors dechaque
run, uneliste de conditionsde declenchemergstutiliseeainsiqu’un fichier de prescale
Ce dernierpermetde limiter le taux de sortie du niveaudu sysemede déclenchement
en fonction de la luminosit instantaie et estdonc modifié plusieursfois pendantune
periodede collisions.La liste desconditionsde declenchemenglle, n’estmodifieeque
raremenpouranmeliorerlesalgorithmeautiliseésparle sysemededéclenchemergt pour
s’adapteraux luminositesinstanta@escroissanteslu Tevatronen modifiantet/oucreant
de nouwellesconditionsde déclenchemengnfin, les runs sontsubdvisésen luminosity
blocks ou LB, auquelestassode un numerounique(LBN) etqui senentdebasepourle
calculdela luminosit.La dureemaximaled’'un LB estd’'uneminutemaispeutétreplus
petite.En particulier onchangede LB desquele sysemed’acquisitionvoit un probleme
intervenir (électroniquelelecturesatuée réinitialisationdel'acquisition...).

La premieresélectiondetouteanalyseconsisteen uneselectionde “bons” runsetde
“bons” LB. La définition de ce qu’estun “bon” run ou LB dépendde I'analyseet des
déetecteurssur lesquelselle repose Notre étatfinal etantcompo£ d’un muon qui doit
etreassoct a unetraceet d’au moinsdeuxjets, tousles detecteursontutilises.On ne
selectionnedoncquelesrunset LB pendantesquelsaucunproblemen’est surnenuau
coursde la prisede donréesPourvérifier qu'il n’y a paseu de problemed’acquisition
duranttoutela périodede prisede donreesutiliséepar'analyse,on tracela courbedu
nombred’ événementsatisfaisantinjeudecoupuresimplesenfonctiondela luminosie
integree(figure 6.1). Cesdonreesfont partied’'un desgrandséchantillongextraits parle
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groupecommonsamplede la collaboration. Cecipermetde réaliserles analysesurdes
lots de donreesdetaille raisonnableChaquegrandechantillonestsélectionre parla pré-
sencead’objetsdand’ &vénementDansnotreanalysepnutilisel’ échantilloncontenantin
muond’impulsiontrans\ersesuperieurea 8 GeV et un jet d'impulsiontrans\ersesupe-
rieureal5 GeV. Cesontlesseulscriteresappliques,avecla conditionde déclenchement
décriteau paragraphé.2.2,pour produirela figure 6.1. Une déviation parrapporta une
droite pourraitétrele signed’un probleme(uneconditionde déclenchemerdéfectueuse
parexemple).Chaquerupturede pentedoit doncétreétudéeet comprise On peutaussi

déeterminelde tauxmoyend’ é&vénementparrun pourcejeu de coupuregfigure6.2).

x10%

nb d’evenements

vl12

L ‘ L L ‘ L L
0O 50 100 150 200 250

Luminosite integree (pb * )

FIG. 6.1- Stabilitt dela prisededonrees nombe d’e&venementenfonctiondela lumi-
nosieintégrée Lesdifferentedistesdeconditionsdedéeclen©iemensontaussireporées.

Surlesfigures6.1 et 6.2 sontaussiporteesles différentedistesde conditionsde dé-
clenchementtiliseesau coursdu temps.On remarqueque le taux de déclenchement
étaitplus élevé dansla premiereliste de conditionsde déclenchement8 (utiliseed’aolt
2002aoctobre2002).Cecis’explique parle fait qu’apartir dela liste v9, desconditions
plus restrictvespour le declenchemendu calorimetre étaientutilisees, réduisandonc
le nombred’événementsle fond qui dechenchaiene sysemejusque-&. La mémefi-
gure,maisendemandanau moinsdeuxjets dontun d’'impulsion trans\ersesugerieure
a 25 GeV et de pseudorapidé inférieurea 2.5, suffit pour voir le taux de v8 serame-
nerauniveaudestauxdesautredistes,confirmante fait queles événementenreayistres
aupargantn’ etaientquedu bruit.

Apréesnotre selectionde runs et de LB, pourla conditionde déclenchementécrite
dansle paragraphsuiant,la luminosité totalede notreéchantillonestde 230pb~!. Les
~ 13% de donreesrejetescorrespondend despériodesde prise de donreespendant
lesquelled’acquisition d’'un dessous-@tecteurgosaitprobleme;par exempledansle
casou unepartiede ce sous-@tecteun’ étaitpasutiliseedansl’acquisition...

2. Plusprécigment,la suppressiontiuzérodansle calorimetreestpasgedel.50 2.5
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FIG. 6.2—Stabilitedela prisededonrees tauxd’évenementapresquelquesoupuesde
baseenfonctiondu nunéro derun. Lesdifferentedistesde conditionsde déclenbiement
sontaussireporgesainsi quelespeéeriodesd’arrétdu Tevatron.

6.2.2 Condition de déeclenchement

Une condition de declenchemen& pour fonction de retenir parmiles millions de
collisions qui ont lieu chaquesecondeles eveénementsntéressantsout en rejetantles
événementsglefond. Chaqueconditionestdonccaracériseeparl’efficacite aselectionner
desévénementslu signalquel’on rechercheet parle taux de rejet desévénementsle
fond.La définitiond’uneconditiondedéclenchemergstle résultad’'un compromisentre
cesdeuxvaleurs.Les conditionsde déclenchementtiliseesdanscetteanalyseont éte
developpeespour desluminosigésinstantaesde I'ordre de quelquesl0*'cm?s~1. Un
travail destire a optimiserla conditionde declenchemerdemandantin muonet desjets
dansl’ étatfinal a été effectue pourla constructionde la liste actuellementiiliséeet est
detaille dansl’appendiceA.

Choix dela condition de declenchement

La conditionutiliseepourcetteanalyseestMJ_JT20_L2M) ouMJ_JT25_L2M) sui-
vantla versiondelalistedesconditionsdedeclenchemertontvoici lesdifferentsermes

— auniveaul, letermenmulapt xt xx _CIT( 1, 5(3)) demandeinmuondanstoute
I'acceptancealu spectronetrequelle que soit sonimpulsion.Seulsdescoupsdans
les scintillateurssontrequis.Le termeCJT( n, X) corresponda la presenced’un
depdt d’énegie sugerieurax GeV dansr tourscalorimétriquesLe seuila5 GeV
estutilisé parleslistesv8 avlletle seuila3 GeV pourlalistev12;

— auniveau2, on demandeun candidatmuonde qualitt mediumquellequesoit son
impulsion.Le criteremediumne correspongasaux mémescriteresque pourles
muonsreconstruitsll s’agitici de trouver un certainnombrede coupsdansdes
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routespréecefiniesa traversle spectronetre. A ce niveau,il n’'y a pasde critere
caloriméetrique pour les listes v8 a v11. Pourla liste v12, un jet formé de tours
calorimetriguesavecuneimpulsiontrans\ersede 10 GeV estdemané;
— auniveau3, la conditiondedéclenchementquiertia présencel’un jet d'impulsion
superieurea 20 (v8-v1l)ou25GeV (v12).
Lesnomsdesconditionspour chaqueniveauet pour chaqudiste de conditionsontrésu-
mésdansle tableaub.3.

Nomdelaliste v8-vll v12
Nom dela condition MJJT20_L2MD MJJT25_L2MD
niveaul mulpt xat xx_CIT(1,5) | nulptxatxx_CIT(1, 3)
niveau?2 L2MD L2MD_JET(1, 10)
niveau3 JET(1, 20) JET(1, 25)

TAB. 6.1— Nomdesdifferentesconditionspour chaqueniveaudu sysemededéeclente-
mentet pour chaqueliste de conditions.

Efficacite de notre condition de declenchement

Il existedeuxmoyensde calculerlesefficacitesde cestermesde déclenchemergour
notresignal: parunesimulationdu sysemede déclenchemergur desévénementsimu-
lésou parI'utilisation descourbesd’efficacite desdifferentstermesde la conditionde
déeclenchemerdéetermireessurlesdonreespourpondererleséevenementsimules.

La simulationdu sysemede déclenchementréscomplexe, ne permetpasd’acceder
simplementl’efficacite e&vénemenparévénementOnadoncdéetermirésurlesdonrees
lesefficacitespourchaqueobjetd’ étreaccepé a chaqueniveaudu sysemededéclenche-
mentafin d’associea chaqueevénemensimule uneprobabilite de satisfairda condition
de déclenchemenCetteprobabili peuts’exprimercommesuit:

P(L1,L2,L3) = P(L1).P(L2/L1).P(L3/L1L2)

ou P(Lx) estla probabilit de satisfaireaux conditionsdu niveauz, et P(La/Ly(Lz))
estla probabili conditionnellede satisfaireaux conditionsdu niveauz sachangjueles
conditionsdu niveauy (etdu niveauz) ont éte remplies.

On fait ensuitedeuxhypothesesLa premiereestquela probabilite d’'un événement
estle simpleproduitdesprobabiliespour chagueobjet c’est-a-direqueles probabilites
parobjetnedépendenpasdela présencel’un autreobjetdansl’ evénementSoit:

P(objetl,objet2) = P(objetl).P(objet2)

La secondéhypothesepostulel’ind épendanceesprobabilitspour desobjetsde méme
type.Parexemple Ja probabilie P-%¢* pourquela conditiondedéclenchemerdeniveau

z

3 pourlesjetssoit satisfaite s’exprimera,si I’ &venementontientV jetsauniveau3:

N
PLSjet -1 H(l . PZ_LSjet)
;=0

K3

ou P1%< estla probabili de satisfairda conditiondu niveau3 pourle jet i.
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Les courbedd’efficacite par objet pour chaqueniveaudu sysemede déclenchement
sontobtenueslela mankiresuivante: on selectionnegoutd’abordun échantillord’ événe-
mentsqui ontdéclencleuneconditionindependantdutermedonton cherchd’efficacité.
On chercheensuiteparmiceséveénementseuxqui posdentun objetreconstruitcorres-
pondantala conditionquel’on teste.Enfin, on déterminda fractiond’ é&vénementpour
lesquelscesobjetsreconstruitsont effectivementdéclencie la condition de déclenche-
ment. Cesefficacittssonten geréral paranetreesen fonction de variablescinematiques
commePr our.

Lestermesrelatifs aux muons

e Niveaul
Le termeatesterestrulpt xat xx, cequisignifiequel’on demandein muondanstoute
I'acceptancedu spectronetre quelle que soit sonimpulsion. C’est une conditionbase
seulemensurlesscintillateursdu détecteude muons.

Pourdéterminen’efficacite, on choisitun échantillond’ &/énementsjui ont satisfait
unedesnombreusesonditionsdemandantiniquementesjets.On chercheensuitedans
cet échantillonles événementslanslesquelson trouve un muon satisfaisantes criteres
de qualitt mediumet ayanttrois segmentsreconstruitglansles coucheslu spectrongtre.
La déeterminatiordeI'efficacite consistesimplementenun comptagelesévénementsjui
satisfontla conditiondedéclenchementulpt xat xx.

Cetteefficacite en fonction de I'impulsion du muon et de sa pseudorapidé estre-
porteesurla figure 6.3. On voit qu’elle estpeudépendantele 'impulsion transersedu
muon mais qu’elle dependfortementde . La région la moinsefficace,vers|n| ~ 0.7
correspondaun trou dansl’acceptanceleschambresle la partiecentrale(lesPDT) et a
la jonctionentreleschambregentralestleschambresil’avant.

c 1r < 1__.._..-0- oo
S I + , +H S P e e - M
E [~ =e + + E - . -
3 + 3 < T
20.8_— 80'8_ -
& &
e+ o
{5o.e- f5o.e-
0.4~ 0.4~
0.2 0
T R R T P A T NN
10 20 30 40 50 60 70 80 90 -2 -15 -1 -050 05 1 15 2
P (GeV) n

FiG. 6.3— Efficacite de declentiemenpourla conditiondu niveaul desmuonsenfonc-
tionde Pr ety.
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¢ Niveau?2
Le termeatesterestL2M) qui demandein muonde qualitt medium(ausensdu syseme
de déclenchementjjuelle que soit sonimpulsion. L’ échantillonet la sélectionsontles
mémesguepourle niveaul avecla conditionsuppEmentairgquele muonreconstruita
déjadeclenclele termedu niveaul.

Lesrésultatssontreporésdansla figure 6.4 en fonctionde Py et . La encore,on
n'obsene pasdedépendancen Py maisunelégeredependancens,.

§ 1;—.—.—-0-...-‘--.-0—0—"‘-0—++++ + § 1 - _.__._*0—0-'0'-0-0-.-... ‘W

E E he

~ L ~

— -

90.8— 20-8_

& &

o2 o

o.6- 0.6~

0.4~ 0.4~

0.2- 0.2
A I I B B T T TN T I
20 40 60 80 100 120 -2 -15-1-050 05 1 15 2

P (GeV) n

FiIG. 6.4— Efficacite de declentiemenpourla conditiondu niveau2 desmuonsenfonc-
tionde Pr ety.

Lestermesrelatifs aux jets

e Niveaul
LetermeatesterestCIT( 1, 5) , c'est-a-direla préesencel’'un depdtd’énegied’aumoins
5 GeV dansunetour calorimétrique.

Pour les jets, I' échantillonest forme a partir d’@veénementsayantsatisfaitune des
conditionsdemandantin muonsansaucuncriterecalorimeétrique.On chercheparmices
événementseuxqui posedentdesjetsreconstruitet on chercheaassociechaquget a
undépdtd’énegied’aumoins5 GeV dand'une destoursdu calorimetresetrouvantdans
I'extensionspatialedu jet. Cetteassociatiorsefait dansle plan (7, ¢) : on demandejue
AR = \/An? + A¢? entrelatouretle jet soitinférieura0.5.Le rapportdela distribution
del’ enegie trans\erse(ou de la pseudorapidé) desjets assodes a celle de 'ensemble
desjetsdonnel’efficaciterecherclee.

On peutvoir sur la figure 6.5 I'efficacite destermesCIT( 1, 3) etCIT(1, 5) en
fonctionde Pr etder. La dépendancdel’efficacitt enfonctiondecesdeuxvariablesest
nette.En fonction de I'impulsion, la conditionCJT( 1, 5) n’atteintson plateauqu’au-
dela de 60 GeV, moinsvite quela conditionCJT( 1, 3) (vers40 GeV). La valeurdes
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impulsionspourlesquellede plateauestatteintestgrandevis-a-visdu seuildela condi-
tion carla taille destourscalorimétriqueqAn x A¢ = 0.2 x 0.2), utiliseegparle syseme
de déclenchemendlu niveaul, estpetite par rapporta I'extensionspatialedu jet®. On
remarqueaussiquela région correspondart la zoneintercryostatiqueautourde || ~ 1

estbeaucoupnoinsefficacedu fait du manqueal’instrumentation.

DB%

Efficacite L1 jet
=
B
[ J
Efficacite L1 jet

e ¢
@
—
[}
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e
o
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FiG. 6.5— Efficacite de declentiemenpour la conditiondu niveaul desjetsenfonction
de Pr et n.

¢ Niveau?
Cen’estquepourla liste v12 qu'un termedemandantin jet d'impulsiontransersed’au
moins10GeV apparét. L' échantilloretla selectionsontlesmémesguepourle calculde
I'efficacite dutermedu niveaul. Ondemandenplusacequela conditiondedéclenche-
mentde niveaul ait eteremplie.

Le résultatfigure 6.6, montrelesmémesdépendancegu’auniveaul avecle plateau
atteintpourlesjetsd’impulsiontrans\ersesugerieurea ~ 45 GeV.

e Niveau3
Le termeduniveau3, JT20 (ouJT25), requiertla présencel’'un jetd’€negiesuperieure
a20GeV (ou25GeVpourlaliste v12).

L’ échantillonetla selectionsontlesmémesgquepourle calculdel’efficacite duterme
du niveaul eny ajoutantla conditionquelestermesdu niveaul et 2 de notrecondition
dedéclenchemerdientété satisfaits.

3. Un nouwausystmede déeclenchementalorimétriquedu niveaul serainstalle courant2005.11 uti-
liseraun nouwel algorithmequi permettrade regrouperestourscalotrimétriquespourconstruiredes‘jets”
desceniveau.
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FIG. 6.6— Efficacite de déclentiemenpourla conditiondu niveau2 desjetsdansla liste
vl2enfonctionde Py ety.

On peutvoir surla figure6.7 I'efficacitt destermes) T20 etJ T25 enfonctionde Pr
et dern. Lesmémesdependancegque pourle termede niveaul peuwent &treobsernees
avec la région intercryostatiqugeu efficace.Le plateaupour ce niveause situeau-dea
de60GeV.

Calcul del'efficacitéde declenchemenpar évenement

Connaissanesefficacitesparobjetachaqueniveaudu sysemede declenchemerst
pourchaqudiste,onvadétermineuneprobabiliepourun e&vénemensimule desatisfaire
la condition de déclenchementAvec les hypothesesque I'on a faites plus haut, cette
probabili P; ;. s’exprimeainsipourchaqudiste de conditionsde déclenchement

Pliste = Pmuon-Pjet = Pleu-PLQmu-PLljet-PLBjet

= {1 — ]ﬁ (1 — 5L1mu(77))} . {1 - ]ﬁ <1 - 5L2mu(77))}
X {1 — ﬁ (1 —er1jet(Pr,m) }{ ﬁ 1 —ersje( Pr, ))}

z

ou N,.; et N,,, sontlesnombresde muonset dejets dansl’ événementonsiceré et les
ernz(n) sontlesefficacitespourle niveaur del'objet z#. La probabili¢finaledel’ éve-
nementP.,; estenfait lamoyennelesprobabiliespourlesdifferentedistesdecondtions

4.1l fautrajouterle termedeniveau2 desjets pourlaliste v12.
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de déclenchementoncereesparla fractionde la luminosit totale correspondara cette
liste. Cesprobabilies P.,; sontensuiteutiliseespourponcererlesévenementsimules.

Cetteméthodeestdécriteplus endétailsdans[1], notammentn ce qui concerndes
fonctionsd’ajustementie cescourbest’efficacité.

6.3 Préslectiondesevénements

6.3.1 Crit eresdequalitédel’ evénement

Les premierscriteresde selectionquel’on appliguesontceuxdestiresa rejeterles
événementsion physiquespu ceuxpourlesquelsuin ou plusieursdéetecteursiefonction-
nait pascorrectementors dela prisede donrees.On ne gardedoncqueles“bons” runs
dontla définitionestdonreeplushaut.Onneconsere dela mememanirequeles“bons”
LB, ceuxapartirdesquelda luminosigtotaledel’ @chantillona éte calcuke.

On demandeensuitequel’ &vénementit satisfaitnotre conditionde declenchement
enaccordavecleslistesdeconditions.

Enfin pour sedébarrassedesévenementpourlesquelde vertex estpotentiellement
malmesug, on appliquedescoupuresursaposition|z,...| suvantl’axe dufaisceauElle
doit étreinférieurea 60 cm etaumoins3 tracesdoiventlui étreassocges.

Pour prendreen compteles éventuellesdifferencesentreles efficacittsde cescou-
puresdanslesdonreesetles é&vénementsimules,on a determire un facteurcorrectifsur
desévénementZ— up réelsetsimules.La sélectionsefait apartirdemuonsayantsatis-
fait lescriteresde qualitt medium qui sontassod@sa unetracecentraleet qui sontisoles

S 1 aasne ey [} . 0
9 | oA n0q o *Te e, ¢
— .A | * PR +
2,8 oA Q074 WEATEAIIN
o9 ° o /x
I o A T o Jdlse A‘M
< o b & o
Wo.g o Aﬁ‘ wo. Al +
A:JT(1,25) 0 A:JT(1,25)
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I 0.
I ';A
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FiIG. 6.7 — Efficacite de declentiemenpour la conditiondu niveau3 desjetsenfonction
de Pr et n.
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Efficacite

z

desautresobjetsdel’ &vénemen(les coupuresxactessontdétailleesdansle paragraphe
suivant).La figure 6.8 montreles efficacittsdescoupuressurle vertex danslesdonrees
et la simulationen fonction de la masseanvariantedesdeuxmuons.Le facteurcorrectif
estle rapportdesdeuxefficacites,détermireesparun ajustemenparuneconstanteles
valeursdesefficaciteset de ce facteursontconsigreesdansle tableau6.2. On noteque
la simulationreproduittresbienlesdonreespourcecritereetquel’on perdpeud’ événe-
ments.

Donrees MonteCarlo
Efficacite | 98.14+ 0.14% | 98.6+ 0.04%
facteurcorrectif: 0.9944+ 0.0014

TAB. 6.2— Efficacite descoupuessur le vertex danslesdonreesetla simulation.
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FIG. 6.8 — Distribution de la masseinvariantesdes deux muonspour les e&vénements
satisfaisanta coupue sur le vertex (gris fonce) et pour tousles évenementggris clair);
Efficacite descoupuessurle vertex pour lesdonreesa gaude etla simulationa droite.

6.3.2 Seélectiondesmuons

On chercheaselectionnetun muonénegiqueprovenantde la désinggrationd’'un W.
Il adoncuneimpulsiontrans\ersemoyenned’erviron 40 GeV et estisolé d’'une partde

116



depdts d’enegie dansle calorimetre, et d’autre part, de tracesdansle détecteurcentral.
Lescoupuresappliqueessurcemuonsontlessuivantes

— il doit étrede qualitt mediumavec 3 sgmentsreconstruitglansle spectrongtre;

— le criterederejetdesmuonscosmiquesdas surunecoupuresur la difféerenceen
tempsentrel’instant dela collision et 'impact dansles scintillateursde la couche
A, (At < 10ns)etdescoucheBC, (Atge < 10ns)doit étrerempli;

— unetracecentraledoit lui étreassocdee satisfaisantertainscriteresdeétaillesplus
bas;

— sonimpulsiontrans\ersePr doit étresugerieureal5GeV,

— il satisfaitadeuxtypesd’isolation:

— uneisolationgeonetrique la distanceA R(u, jet) = /An? + A¢? entrele
muonetle jet le plusprochedoit étresuperieurea 0.5;

— uneisolationenénepie dansle calorimetreet dansle détecteudetracesap-
peleeisolation“stricte”).

Pourl'isolation calorimétrique,on sommel’ énegie descellulesdu calorimetrequi
setrouve dansune couronneconiqueautourdu muonde rayonintérieur0.1 et de rayon
extéerieur0.4enAR, Exq,(0.1,0.4). Onn'utilise pasunconecompletcarle muondépose
del’ énegieparionisationdansle calorimetreautourde satrajectoire.

Pourl'isolation par rapportaux traces,on sommel’'impulsion trans\ersedestraces
dansun conederayonAR = 0.5, F4x(0.5), enomettantia traceassodee au muonlui-
méme.

Plutbt quedecouperdirectemensurcesquantiesd’ énegie,on préferefaire dependre
cettecoupurede I'impulsion du muon.En effet, plusle muonesténegique,plusla pro-
babilite gu’il vienned’'un W estgrandeet doncplusla coupurepeutétreassouplieLes
criteresd’isolation strictssontdonc:

EhalO(O.l, 04) < OOSPIIf

Ey(0.5) < 0.06 P

Malheureusemenia simulationnereproduitpasparfaitementoutesesquantiesuti-
liseesdanscescriteres.On va alorspasseen revue les efficacitesde cescoupuresans
lesdonreeset dansle Monte Carlo. Le rapportdesdeuxcourbesd’efficacite va servira
appliquerun poidsaux é&vénementsimulesdépendantle leur cinematique.

Pourdétermineles efficacitesayanttrait auxmuons,il nousfautun échantillondont
on estslr gu’il encontient.Au Tevatron,lesparticules produitesennombre qui sedées-
integrentenmuonsisolesdegrandeénepie sontlesbosonsrecteursV et Z. La difficulté
de sélectionnedesévénementdV — v sansappliquerde criteresspecifiguesaumuon
entrdne que ce sontles Z, sedésinggranten deuxmuons,qui sontutilisésavec la mé-
thodedite Tag and Probe Elle consisteen!'utilisation d’'un desmuonspourla sélection
d’evenementd. — pu (le muonde contdle ou tag muon),l'autre senantau calcul de
I'efficacite enquestionle muondetestou probemuon).

D’une mankeregérérale Je muonde contible severraappliquerdescoupuresstrictes
pour s'affranchirdesbruits de fond queformentles muonscosmiquest les muonspro-
venantd’une désinggrationd’un quarkd, d’un pion ou d’un kaonparexemple.
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Efficacite dela reconstructiondesmuonsmedium

On cherchea determinerici I'efficacite de reconstructiordu muondansle spectro-
metre, c’esta-diredu criterede qualite mediumdéfini plus hautpour desmuonsayant
trois sggmentsreconstruitsL'efficacite de la coupurede rejet desmuonscosmiquesest
aussievalueeici. Le principedecetteméthodeestschemati€ surla figure6.9.

\ "ude controle "

p medium B
U responsable ()
du declencheme

isole

““trace centr‘éié\‘
p;>30GevV

A

trace centrale
“pr>20GeV

isole

" u de test

FIG. 6.9 — Shemade la methodede determinationde I'efficacite d’identificationd’un
muonmedium Lesdirectionsdesmuonssontrepresengéesdansle plantransverse

La stlectiond’événementsd. — uu sefait d’aborden demandantjue ceux-ciaient
satisfaitune conditionde déclenchementontenanun muonaux niveaux1 et 2 et une
traceauniveau3. Le muon de controle doit ensuitesatisfaireaux conditionssuivantes
sonimpulsiontrans\ersePr estsuperieurea30 GeV;

il estisolé dansle calorimetreetle détecteudetraces;

il remplitle criterede qualitt mediumavectrois sggmentsreconstruits;

il survitauvetocontrelesmuonscosmiques;

onl'associeaunetracedansle détecteucentral,

la distancedeplusprocheapprochelecettetraceauvertex primairedel’ evénement
estinférieurea 200 m;

onl'associea un muonreconstruiau niveaudu sysemede déclenchement.

Les deuxpremirescoupuressontdestireesa rejeterle plus grandnombrepossible
d’événementsb. En effet, danscetype d’@/énementde muondela désinggrationsemi-
leptoniqued’un desb aurauneimpulsionplusfaible et ne serapasisolé puisqueproduit
dansun jet. Les deuxsuivantessernent arejeterles éventuelsmuonscosmiquesjui au-
raientsatisfaitles coupuredemporellesCesmuonsont unefaible probabilite de setrou-
verauvoisinagedu vertex primaire.L’associatioravecun muonauniveaudu sysemede
déclenchementousassuregjuec’estbienle muonde contble qui a déclencle 'acquisi-
tion évitantainsiunesurestimatiorde'efficacité.

Le muon detestestaudépartunetracedande detecteurcentralqui doit satisfairdes
conditionssuivantes:
— sonimpulsion Py doit étresugerieurea20 GeV;
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— il doit étreisole dansle detecteucentral: £;,,(0.5) < 0.06Pr;

— ladistancaleplusprocheapprochalecettetraceauvertex primairedel’ événement
doit &treinférieurea 200 um;

— le x? del'ajustementdela tracedoit étreinférieura 3.

—
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FIG. 6.10— Massenvariantedumuondecontrole etdu muondetestpourlesévénements
danslesquelde muondetestsatisfaitles criteresd’identification(engris foncg) et pour
lesquelaundecescriteresn’estpasrempli(engris clair).

Enfin, pourparfairela selection,on appliquedescoupuressurle sysemedimuon:

— d’abordunecoupuresurunevariableappeéeacoliréarit Aa >0.05définiecomme
suit: Aa = |A¢ + A — 2x| qui quantifiel’oppositiondesdirectionsd’ @mission
desdeuxmuonsLesmuonscosmiquesuronteneffet tendance étreoppogsala
fois en¢ maisaussiend.

— unecoupuresurla massenvariantedesdeuxmuons(calcukeaveclestraces)qui
doit étrecompatibleavecunemassealeZ: 60 < M,, <120GeV.

A partird’'un muondetest,on cherches’il existe un candidatmuondansle spectro-
metresatisfaisanhoscriteresd’identification.La procedureutiliséepourassocieta trace
testa un muonlocal estla presenced’'un tel muondansun conede rayon AR < 0.5
autourdecettetrace.

Afin de vérifier que les é&veénementselectionres sontbien desZ, on étudiela dis-
tribution de la masséanvariantedesdeuxmuonspour éventuellemensoustrairde fond
résiduel.Le fond de “Drell-Y an” peutétre mocelisé par une exponentielledecroissante
etle pic du Z parunegaussienneCettedistribution, surla figure 6.10, montrebienque
la stlectionesttresbonne,le niveaude fond étantde I'ordre de 2%. Le plus grandpic
correspondaux &venementpour lesquelde muondetestsatisfaitles criteresd’identifi-
cation.Le secondic regroupequantalui, lesévénementpourlesquelsin decescriteres
n'estpasverifie.
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Surla figure 6.11, sontrepresengesles efficacitesd’identificationen fonction de la
positionn du muonet de sonimpulsiontransersePr. Onn’obsene pasde déependance
en fonction de I'impulsion mais on remarqueque le critereestmoins efficacedansles
régionsou || ~ 1. On comprendcetteforme quandon regardela forme du détecteur
de muondontle recouvremengntreles partiescentraleet avant/arreresefait justement
danscesrégions,ce qui lesrendmoinsefficacesL efficacite totalevaut:

Comparonsnaintenantesefficacittsmesuéesdandesdonreesaveccellesmesuees
dansdesévénement& — uu simulesenappliquanexactementesmémescoupureslLe
rapportdedeuxefficacites,surla figure6.12,montrequel’accorddonreées/MCestplutdt
bon.

Efficacite de 'associationavecunetrace centrale

La mémemeéthodeTag and Probe estutilisée pour le calcul de I'efficacite de I'as-
sociationavec unetrace centrale(voir la figure 6.13). Il esta noterque I'efficacite de
reconstructiordela tracecentraleestaussipriseencompteici. Puisqu’onnetesteaucune
composantalu détecteurde muons,I’ échantillond’ e&vénementsitilisés est selectionré
par uneconditionde déclenchementontenantleuxmuonsmaisne faisantbien sir pas

appelauxtraces.
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FIG. 6.11— Distribution de la pseudoapidite et de I'impulsion transversedu muonde
test avant (courbe sugerieure) et apres (courbe inférieure) associationavecun muon
local; efficacite dereconstructiord’un muonmediumavectrois sggmentgeconstruiten
fonctionder etde Py.
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Rapport donnees/MC pour I'identification
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FiG. 6.12— Rapportdeseficacites d’'identification d’'un muon,dansles donreeset le
MonteCarlo enfonctionde Py ety.

Danscesévénementsgdeux muonsreconstruitsdoivent étre préesentparmilesquels
unmuon de controle qui doit satisfairdesconditionssuivantes

il doit satisfairdescriteresde qualitt medium

il doit étreassode aunetracecentrale;

sonimpulsiondoit étresugerieurea20 GeV;,

la distancede plus procheapprochede la tracequi lui estassoc@e doit étreinfe-
rieurea200 um;

il doit étreisolé dansle calorimetreet dansle détecteudetraces.

Le muon de testsevoit appliquerlescoupuresuivantes
— il doit satisfairdescriteresde qualitt medium
— sonimpulsion trans\erselocale (c’est-a-dire n’utilisant que les informationsdu

spectrongtre)doit étresuperieurea 20 GeV.

Enfin, toujourspour purifier I' €chantillonla massenvariantedesdeux muonsdoit
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FIG. 6.13— Shémadela méthodede déterminatiordel'efficacite d’associatiordu muon
avecunetracecentile. Lesdirectionsdesmuonssontrepresenéesdansle plan trans-
verse

etresuperieurea 30 GeV (on ne fait pasde coupurehautecarla précisionsurla mesure
de I'impulsion localene le permetpas);et I'acolinéarié A« entreles deuxmuonsdoit
etresuperieurea 0.05.

Le calculd’efficacite portedoncsurla présencel’'unetracedansle detecteucentral,
qui estassoc@eau muonlocal de testparI'algorithme officiel de reconstructiord’asso-
ciationde D@ et qui satisfaitenpluslescriteresde qualite suivants:

— le x* del'ajustementoit étreinférieura4 pouréviter lestracesmal reconstruites;

— le rapport — ldea] * ’esta-direla distancede plus procheapprochedivisée par son
erreurdoit etrelnfeneurea4 poursupprimefes événementprovenantde déesine-
grationssemileptoniquede quarksb;

— la distance|Az(p, PV)| < 1 cmle long de I'axe du faisceauentrela traceet le

vertex primaireafin derejeterlesmuonscosmiques.

La figure 6.14nousmontreles efficacittsenfonctionde Pr etder. On constataine
faible dependancenfonctiondel'impulsion etunepluspronon&@eenfonctionder qui
s’explique parle fait quel’on reconstruitmoinsbienlestracespourdes; <1.6,c’est-a-
dire au-deh del'acceptancalu détecteude fibresscintillantes L'efficacitt moyennede
I'associatioravecunetracecentralevaut:

€trace = 94.1 £ 0.3%

Le rapportdesefficacites dansles donreeset la simulationestreporé dansla fi-
gure6.15.Laencore]e rapportestprochede 1, signequeles événementsimulesrepro-
duisentbienles evénementséels.

En moyenne]e facteurcorrectif entreles donréeset la simulationpour les criteres
d’identificationestde 1.005+ 0.004.Pourle critered’associatiora unetrace,le facteur
correctifvaut0.957: 0.003.Cependanta |égeredependancenr de cesefficacitessera
prise en comptedansl’analyseen assignantiespoids aux &vénementsimulésselonla
positiondesmuonsdansle détecteur
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Efficacite d’association avec une trace
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FIG. 6.14— Distribution dela pseudoapidite , etdel'impulsion transverse’r dumuon
detestavant(courbesugerieure) etapres(courbeinférieure) associatioravecunetrace;
efficacite d’associationd’'un muona unetracecentmale enfonctionde etde Pr.

Efficacite dela coupure d’isolation

Une descarackristiquestresimportantedes muonsprovenantde la désinggration
de W en muon et neutrinoestqu’ils sontisolesdansle détecteurdesautresobjetset
notammentlesjets.C’estcettecaracéristiquequi permetdenousaffranchird’'unegrande
partiedufond multijetsde QCD pourlequellesmuonssetrouventpréferentellementdans
unjet etonttendance avoir uneimpulsionplusfaible.

On adéfini deuxcriteresd’isolation:

— uneisolationgéonetrique AR(y, jets) > 0.5;

— uneisolationen énegie dansle calorimetreet dansle détecteurde trace(voir le
dehut du paragraphé.3.2):

— Ehalo(0-170-4) < OOSPIIf
— Eyi(0.5) < 0.06P%

Cescriteresont ete optimisesauseindu groupe‘top” dela collaboration.

Pourdétermineies efficacittsde cesdeuxdernierescoupurespn selectionndaen-
coredesévénementZ— uu dontun desmuonsservirade muonde contidle et I'autre
de test.Le muon de controle devra satisfaireles mémescoupuresqu’au dékut du pa-
ragraphe6.3.2.Le muon de test, lui, aurales mémescaracéristiquesque le muonde
contdle al'exceptiondu critered’isolation. Il faut noterici quel’efficacite ne portepas
surle critered’isolationgeonetrique(A R(u, jets) < 0.5) quiest,lui, bienreproduitdans
la simulation.

Onimagineaissmentquel’efficacite de cettecoupurepuissedépendralu nombrede
jetsdangl’ eveénemenbienqueceteffet doive étreattenie parl’applicationdela coupure
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Rapport donnees/MC pour I'association avec une trace
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FiG. 6.15— Rapportdesefiicacittsd’associationavecunetrace dansles donreeset le
MonteCarlo enfonctionde Py ety,.

geonetrigue.On déeterminedonc cette efficacite pour chaqueintervalle de multiplicite
c’esta-direpourdesévénementslanslesquelontrouve 0, 1, 2 ou plusde 2 jetsrecons-
truits.

On obsere effectivementsurles graphegiu hautde la figure 6.16 unelégeredéepen-
dancedel'efficacite de la coupured’isolationen fonctiondu nombrede jet reconstruits.
Cettedépendancestréduiteparle fait quela coupurestricted’isolationsefait apresla
coupured’isolation géonetrigue (AR(p, jets) > 0.5). Elle estbien reproduitedansla
simulationcommeentémoignde graphedu basdela figure6.16.

Cependantune dependancelus marqlee est obsenee en fonction de I'impulsion
trans\ersedu muoncommele montrela figure 6.17.Cettedépendancestimportante
commenousle verrongparla suite,lorquenousvoudronsestimele nombred’ &vénements
provenantdu bruit de fond multijetsdansle lot de pré<lection.
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FIG. 6.16— Efficacite de la coupue d’isolation dansles donreeset la simulation(en
haut); rapportde cesefficacites(enbas)enfonctiondu nombe dejets.

6.3.3 Crit erescinématiques

Coupuressur lesobjets

z

On appliquedescoupuressur I énepie desobjets(voir le paragraphé.3) presents
dansl’ étatfinal d’une partpourréduirele bruit defond multijetsqui peuplepréférentel-
lementla région desbasse$negies, et aussipour étresur le plateaudesefficacitesde
reconstructiordesdifférentbjets.Ainsi, ondemandel’ événement’avoir lescaracé-
ristiquessuivantes

1. un muond’impulsiontrans\erseP; > 15GeV et |n*| < 2 doit avoir satisfaitaux

criteresdéfinisaudéebut du paragraph®.3.2;

2. aumoinsdeuxjetsetauplusquatredoiventétrepresentayantchacun Pr >15GeV
et|n| <3.4;

3. lejetle plus énegiquedoit, de plus,avoir un Py sugerieura 25 GeV et unepseu-
dorapidiginféerieurea 2.5 (envaleurabsolue);

4. onappliquedescoupuresurl’ énegietrans\ersemanquantévoir le paragraphd.3):

— I"énepietransersemanquantealcukeseulemena partir descellulesdu ca-

z

lorimetreaprescorrectionde I' énegie desjets, £r2/°, doit tresugerieurea
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FiG. 6.17—- Efficacite dela coupue d’isolation enfonctiondel'impulsion transverse’,
du muondansdesévénementsontenantiu moinsdeuxjets.

15GeV;

z

— I énegietrans\ersemanquantentierementorrigee# doit étresugerieurea
15GeVetinférieurea200GeV.

Cescoupuresimplespermettenterejeterunebonnepartiedu bruit defond multijets
de QCD de basseénegie sansentamerla région du signal.La coupuresur I' énegie
trans\ersemanquantef;=*° sertarejeterles é&vénementslanslesqueld’impulsion du
muonestmal mesuéeetaugmentartificiellement.

Vetosur lesleptonsisoles

Dansnotreétatfinal, un seulleptondoit étreisolé: le muonprovenantde la déesiné-
grationdu W. Lesseulsautredeptonsautorigssontlesmuonsqui, al'int erieurd’un jet,
peuentserviraidentifierlesjetsdeb.

Ondemandaloncacequ’il n’y ait aucunélectrorreconstruidansl’ événemeneton
rejetteles @&vénementsjui posedentun secondmuonisolé (A(y, jet) > 0.5),quelleque
soit sonimpulsion.

Cettecoupurevise en particuliera s'affranchir du bruit de fond Z+jets et ¢t¢ dansle
canaldileptonique.

Coupures*“triangulair es”

Pourréduireencorele bruit de fond multijets et le nombred’éénementpour les-
quelsl’ enegie transersemanquanteest mal mesuée, on appliquedescoupuresdites
“triangulaires”liéesala topologieparticulierede cesévenements.

Pourle canalmuonique,le bruit de fond multijets est constitle d’événementslans
lesquelsun muonprovenantd’une désinggrationleptoniqueou semi-leptoniquel’un ha-
dron satisfaitles criteresde selection.Pour cesévénementset meémesi tousles objets

z

sontbienmesues,I’ énegie transersemanquantestpreféerentellementaligneedansla
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TAB. 6.3— Listedescriteresavecleur efiicacite ¢ etl'efficacitt cumuEec,. enpourcents
dansles donreeset la simulation.Pour tousles processusimuks,on ne consicere que

Bgre enmuon-neutrino.

Ay

z

nementpour lesquelde W sedésin

eve

les

directiondu muoncar elle correspondilorsa celle du neutrinoproduitcommele muon

lors dela desinggration(semi-)leptoniqu&lu hadron.
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Ceteffetestaccent@sil'impulsion dela traceassodgéeaumuon,et/oul’ énegiedujet
dontle muonfait partie,sontmalmesuéeset sous-estiraes Si aucontraire cesquantiés
sontsurestinges/’ énegie trans\ersemanquantauratendance étreoppofeen ¢ avec
le muon.

Le mémeraisonnemenpeut étretenuavec le jet le plus énegiquede I' e&vénement
qui, si sonénepgie estsurestinge,contribueraa la reconstructiorde !’ énegie trans\erse
manquant@ppoealui.

Les coupuresjuel’'on va appliquerpour rejetercesévénementsontappeéestrian-
gulaires;ellessontdéfiniesdanslesplans(A¢(u, £r), Br) et(Ap(Py  Br), Br)

— |A¢(muon,Z7)| enfonctionde £1: onrejetteles &vénementsi

|A@| < 1.5 — 27, etsi|Ag| > 24+ =2Ey
— |A¢(premierjet, £)| enfonctionde £;: onrejettelesévénementsi
|Ag| > 1.5+ L5 p,

Cescoupuressontillustreessur les figures6.18 et 6.19 pour les deux processusiu
signal et pour un échantillonde donréesenrichi en événement$b. Cet échantillonest
obtenuapartirdesdonreessatisfaisaniescoupuresiepréslectiondécritesplushautsauf
l'isolation du muon,coupurequi est,elle, inverse.On selectionneainsidesévénements
pourlesquelde muonestdansun jet, signaturgprobabled’'un jet deb.

s-channel (tb) t-channel (tqb) Misidentified-Muon Data
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FIG. 6.18— Distribution de'angle A¢ entre le muonet |’ €negie transversenanquante

enfonctiondel’ énepgietransversenanquantgourla voies a gaude,la voiet aumilieu,

etlesdonreesenrichiesenévénementsb. La densié d’événementsstplusgrandedans
lesrégionsclaires.
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FIG. 6.19—Distributiondel’angle A ¢ entrele muonetle jetle plusénegiqueenfonction
dela énepgie transversananquantepour la voie s a gaude, la voie ¢t au milieu, et les

donreesenrichiesen événementsb. La densié d’éenementgstplus grandedansles
régionsclaires.
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Coupuresen masseransversemuon-energiemanquante (analyseB seulement)

Enfin, pour reduirea un niveauquasi-régligeablele bruit de fond multijets, on ap-
plique une coupuresur la masseranserse, M, entrele muon et I' énegie trans\erse
manquante

My = /2 B3PS (1~ cos Ad(u, r))

Pourtouslesbruitsdefond (et le signal)contenantin W réel,on doit obtenirunedistri-
bution présentantin pic caracéristique alorsquele bruit defond multijetsdoit setrouver
apetitemassdrans\erse.

On appliquedoncla coupureM; >30 GeV. Aprescettecoupure,le bruit de fond
multijetsdevientnégligeable Elle n’estappliqueequepourl’analyseutilisantla methode
d’analysediscriminantgvoir chapitre6.5.2).

L'efficacite de chacunede cescoupuresdansles donréeset dansdeséchantillons
d’evenementsimulésestdonreedansle tableau6.3.

6.4 Controledela préslection

Apresl'application de cescoupuresde prelection,on veut s’assuremque I'accord
entrelesdonreesetla préedictiondumodelestandardestbon. Cetteprédictionestcalcuke
apartird’evenementsimulésetdesdonrees.

6.4.1 Traitement desevenementssimulés

La procedured’analysedesévenementsimulés,estla suvante:

— onleurappliquetouslescriteresd’identificationdesobjetsphysiquestlescriteres
cinematiquegjuel’on appliqueauxdonrees.

— onles poncerepar la probabili qu’ils ont de satisfaireles conditionsde déeclen-
chementprobabilie dontle calculestpresenéauparagraphé.2.2.

— onlesponcereparlesfacteurscorrectifscorrespondantuxrapportdesefficacites
détermireessurlesdonreeset surla simulation.

Ainsi, lesdifferencegntrelesdonreesetles &vénementsimulessontprisesencompte.

6.4.2 Le bruit defond multijets

Le bruit de fond de QCD estconstitie d’événementsnultijets qui contiennentun
muonprovenantde la désinggrationsemi-leptoniqueu leptoniqued’un hadron(méson
beau,pion, kaon,...). L' énegie de ce muonestgéréralementaible etil ne doit pasétre
isole maisplutdt al'int érieurdu jet duquelil vient.

L'estimationde cefond sefait entierement partir desdonréeselles-némes On uti-
lise pourcelauneméthodequi exploite la coupurestricterelative al'isolation desmuons.
On définit deuxéchantillongde donrees,un danslequeltoutesles coupuresie preslec-
tion sontappligieessaufcettecoupuresurl’isolation (echantillonl contenantV, événe-
ments)et I'autre danslequelcettedernierecoupureestrequise(échantillon2 contenant

z

N, evenements).’ echantillon2 estenfait le lot de pré<lection.
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Ceséchantillonscontiennenthacunune certainefraction d’evénementsie QCD et
d’evenementgontenanun W réel (W+jets ou événementsvec destops). La fraction
relative desdeuxtypesd’ e&vénementgstmodifieeselonles efficacittsde la coupuresur
chacunde cesdeuxtypesd’événements.

On peutrésumercetteméthodepar le sysemed’équationssuivant qu'il suffira de
résoudre

No= N+ NPEP
Ny = ewN" + foep NP

Danscesyseme lesinconnuesV}¥ et N2“? sontrespectiementesnombres’ éve-
nementsontenantin W réelet ceuxprovenantdu fond de QCD. ey estl’efficacite pour
unmuonprovenantd’'un W de satisfairda coupured’isolationstricteet fop estla pro-
babilite pourunmuondansun é&vénemeninultijetsd’apparétreisolé. Laréesolutiondece
sysemelinéairedonne

N2 — focp Vi
Ew — fQCD

ewNy — N,

N =
Ew — fQCD

et NOD _
Le nombred’événementsle QCD dansle lot de pré<lectionestdoncdonre parle pro-
duit de focp etde N9“P. On noterace nombre N2:” . De meéme,on notera N,
(= ew N") le nombred’ é&vénement§V+jetsdansle lot de préeslection.

Il faut donc déterminerey et focop. Nous avons déja calcuk ey dansle paragra-
phe 6.3.2. Calculonsmaintenant’efficacite focp qui esten fait un taux de mau\aise
identificationdansle sensou un muond’un é&énementle QCD qui apparét isolé estpris
pourunmuonprovenantd’un W.

Pourcela, il faut selectionnerun échantillonde donréesqui soit enrichi en événe-
mentsQCD maisqui pos&dentunetopologieprochedu lot de préslection.On vadonc
appliqueraux donreestoutesles coupuresde preslectionsaufles coupuressur I’ éner
gie trans\ersemanquanteEn effet, on s’attenda ce que cetteénegie soit faible du fait
del'absencede neutrinoénegiquedansun événemenmultijet. Surla figure 6.20,si on
demandeparexemplel/;<*° <25 GeV, onvoit quel’efficacite d'isolation focp, stablea
petiteénegietrans\ersemanquantejependortementde £ audeladel5GeV. Laraison
dela brusquehaussele fo-p audelade 15 GeV, estla contaminatiorde cetéchantillon
enévénementsontenanun W réelet, partantun neutrinoénegique.

On utilise donc pour determinerce taux de mauwiseidentification,les é&vénements
qui satisfonttousles criteresde prée€lectionsaufcellesliéesal’ énegie transerseman-
quante

— #r<15GeV
— By <25GeV

Cescoupuresupprimenunegrandepartiedesevenement§V+jetspourlesqueld’ eéner
gietrans\ersemanquantestréeelleetcorresponél'impulsion transwersedu neutrino.La
coupuresur fret°, c’estadire surl’ énegie manquantealcukeseulement partir du
calorimetreest,danscesévenementsynemesurale l'impulsion transersedu W.

Des étudessur la dependancele ce taux de maunaiseidentificationen fonction de

variablescinématiquegie I' e&vénementmontrentqu’il estdifficile de bienle maitriser.
Quelquesunesdecesdépendancesontreporeéesdansla figure6.21.
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FiG. 6.20— Efficacite d’'isolation d’'un muondansun édantillon de donreessatisfai-
santles coupuesde préslectionsauf cellesconcernanta £, et satisfaisanten plus
Breo < 25GeV

Un ajustemenparunedroite surla partie #/r< 15 GeV dela figure6.20nousdonne
le taux de mauwaiseidentificationmoyenque nousutiliserons.L’erreur sur ce taux est
prisecommeétantla variationmoyenneautourde cettevaleurajuseeenfonctionde la
pseudorapidérn du muon.Finalement,

focp = 7.4 £ 3.0%.

6.4.3 Le bruit defond W+jets

Pour ce fond, on utilise des événementsimules par ALPGEN selonle processus
W37 — pvjjouj representainjetléger, unjetdec ouunjet degluonetselonle proces-
susWbb — pvbb. L' échelled’ énegieutiliseepourla productionestQ)? = M3, +5 . p> et
les coupureswuniveaupartoniquesontlessuvantes py > 8 GeV, || < 3 etAR > 0.4.
La sectionefficacede cesprocessusu premierordre,donreespar ALPGEN est222 pb
pourWjj et1.6 pb pourWbh.

La normalisationde ces echantillonspeut se faire de deux manires.La premiere
consistea utiliser les sectionsefficacesdonreespar ALPGEN multipliéespar le facteur
K correspondantCelui-ciestdétermire graceau programmeMCFMavecles mémescou-
purespartonique®tala mémeéchelled’ €énegiequ’ala productiondesévénements?our
noséchantillonsK estchoisi constantet vaut 1.3 pour le processudVjj et 2.05pourle
processusVbb. La secondeméthodepourla normalisationde ce bruit de fond estl'uti-
lisationdesdonrees enutilisant V), calcule auparagraph@récedent Cetteméthode

seradétailleedansle paragraphé.5.2.
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FiG. 6.21—- Tauxde mauvaisadentification focp enfonctiondes Pr du premieret du
deuxemejet en haut, et enfonctionde la pseudoapidite du muonet du premierjet en
bas.

6.4.4 Le bruit defond ¢t

Lesautresbruitsdefond sontlesévénements: dansle canallepton+jetetle canaldi-
leptonique On utilise desévénementsimulesparle programmeAL PGEN (voir chapitre
5) avecunemassedetop m; a175GeV etauneéchelled’énegie Q* = m?. La section
efficacedela productionde pairedetopsvaut,auNNLO, 6.77 + 1.22 pb[2].

Le tableau6.4 resumees caracéristiquesdesdifferentsechantillonsd’ événements
simulesquenousutilisonsdanslesanalyses.

6.4.5 Histogrammesde contrdle avant I'identification desjetsdeb

Lesfigures6.22et 6.23montrent’accord entreles donreeset la sommedesévéne-
mentsdu fond QCD détermirésapartir desdonreeset desevenementyV+jetsprovenant
dela simulation.Ceshistogrammesontproduitsapresquetoutesles coupuresie prése-
lectionont été appliqueessaufla coupuresurla massdrans\ersedu W.

On voit donc que I'accord estbon pour toutesles variablescinematiquesLe fond
de QCD restantrepresenteerviron 7% du fond total et se situe surtouta bassemasse
transyersecommeprévu. Celal &gitime doncla coupuresurla massedrans\ersea 30 Ge,
qui acheve le rejetdu fond multijetsde QCD.
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Nombre Luminosigede
d’évenements I' échantillon(fo—1)
Signal(canalmuon)
voie s 31000 270
voiet 31500 122
Fonds
Wijj (W— uv) 188000 0.65
Wbb (W—s ) 99000 29.5
it — |+jets 48500 16
tt— I 47000 63

TAB. 6.4— Caracterisquegdeséedantillonsd’évenementsimukesutilisés.

A ceniveaudel'analyse,lesnombresd’ événementsatisfaisantes criteresde sélec-
tion sontresunésdansle tableau6.5. On a aussirepore le nombred’ e&/énementsonte-
nantun W donre parla méthodedéecriteau paragraphé.4.2.L’erreur sur ce nombreet
surle nombred’é&vénementsle QCD estla combinaisordel’erreur statistiquedesechan-
tillons dedonréeshN; et N, etdeserreurssysematiquesur focp etey . Onnotele bon
accordde cetteméthodeavec celle utilisant la sectionefficacethéoriqueprovenantdu
programmeALPGEN muItipIiee parle facteurK.

QCD

présel

215+ 96

Wij+Whb T

stmulés
2995 |62.3

N w

présel

2952+ 112

donrees
3167

Nb d’evenements

TAB. 6.5— Nombe d’éeénementspresla preslectioncorrespondant 230 pb~! de
donreées.

Enfin, dansle tableau6.6,on donnele rapportdu nombred’ é&vénementsle signalsur
le nombred’ &vénementprovenantdesbruitsdefondavanttoutesélection apresquelques
criteressimples(presencel’'un muonmediumet d’au moinsdeuxjets puis coupure<i-
nematiquesurcemuonet cesjets) et aprestouslescriteresde pré€lection.La premiere
ligne ne prenden comptequele bruit defond princicpalW+jetset la secondeonsicere
touslesbruitsdefond. Onremarquejuemalgiela netteaugmentatiome cerapportapres
lescoupuregle preslection(dueenparticulieraucritered’isolationdu muonqui permet
de s’affranchir d’'une bonnepartie du bruit de fond multijet), il resteencoreun travail
importantaaccomplirpourameliorerla sensibilie del'analyse.

L'améliorationde ce rapportestle sujetdu paragrapheuivant.La premierecaracé-
ristique desévenementsle signalqu’il faut exploiter estla présenced’au moinsun jet
de b dansl’ etatfinal. Enfin, il faut cherchera optimiserl’utilisation d’une ou plusieurs
variablegdiscriminantes.

avantselection

aprescriteressimples

apresla préslection

rapportsignal:W+jets

1:775

1:204

1:198

rapportsignal:bruits

1:1167

1:215

TAB. 6.6 — Rapportsdu nombe d’'évenementsle signal sur le nombe d’é&énements
de bruit de fond (W+jets seul et tous les fondscombires) avant toute sélection,apres
I'application de quelquesriteressimpleset aprestouslescriteresde préslection.
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FIG. 6.22— Compaaisonsdonrees/pedictionsapresles coupuesde pré<lection.Les
pointssontlesdonrees/’histogrammeblanc,les bruits de fond contenanun W et I'his-
togrammehachuré, le bruit defond multijets.
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FIG. 6.23— Compaaisonsdonrees/pedictionsapresles coupuesde pré<lection.Les
pointssontlesdonrées/ histogrammeblanc, le bruits defondcontenanun W etI'histo-
grammehacduré, le bruit defond'multijets.Hﬁ“ estla sommelesénegiestransverses
desjetset Hy estla sommede Hi*, del'impulsion transverselu muonetde !’ énegie
transversenanquantela splericité estdéefinieau paragraphe6.5.2.
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6.5 Sélectionfinale

Une fois quel'on contile le lot de donreespréslectionrees,on veut trouver une
méthodequi permettede mettreen évidencele signal ou, dansnotre cas,d’obtenir le
meilleurrapportsignalsurbruit possible.

La premieredeschosesa faire apresla prélectionestde mettrea profit la présence
dequarksb dansl’ étatfinal. La compositionrensaveurslourdesdu fond QCD commedu
fond W+jetsestfaible (o(pp — Wbb — uvbb) ~ 3 pbacomparero(pp — Wjj —
prjj) =~ 280 pb).

Ensuite plusieursméthodegpouraugmentecerapportsignalsurbruit ont éte succes-
sivementétudiees.Le premierchoix qui s’offre a nousestl'optimisationd’une coupure
sur uneou plusieursvariablesdiscriminantesc’est-a-diredontla forme de la distribu-
tion esttresdifférentepour le signalet les bruits de fond. Cettepremiereméthodea été
d’abordutiliseesurun échantillondedonreesde 158ph~—! etafait I'objet d’'un résultata
la conferencd CHEP’04 enadit 2004.L’algorithmed’ étiquetagelesjetsde b utiliséici
estl’algorithme de SoftLeptonTag, facile a mettreen oeuvre,maisdonton paiele prix
sur I'efficacité par le rapportd’embranchemerdu b en muon.Cetteanalyseseraparla
suiteappeéeanalyseA.

Un autrechoix, plus performantgestde construireunevariablediscriminantea partir
deplusieursvariablequi, chacuneposdeun pouwir dediscrimination Cetteméthode
estplus performantecar elle utilise toute I'information contenuedansles distributions
en question.Mémeles variablesne présentanfju’un faible pouwir separateyrqui ne
pourraiengtreexploiteesdansle casd’'un coupuresimplesansuneperteimportanted’ef-
ficacite, peuventmaintenanepportedeur information.Cetteméthodea été utiliséepour
une secondeanalyse gue nousappelleronsanalyseB, bagesur 230 pb~! de donrées
avecunalgorithmed’ etiquetagelesb plus performantdecritdansle chaptitre5: JLIP.

6.5.1 AnalyseA

Cetteanalysea éte realieau coursde 'année 2004 avec une luminosi intégréee
de 158.4pb~! et a permisde mettreune limite surla productionde single top totale
(c’esta-direvoie s etvoiet combirges).

Algorithme d’identification desjetsdeb

Pourcetteanalyse/'algorithme utilisé pouridentifierles jetsde b étaitle SoftMuon
Tag, c’estadirela recherchalansunjet, d’'un muonprovenantdela désinggrationsemi-
leptoniquedu quarksd. Lesconditionsquedoit remplirle muonpouridentifierunjet deb
sontdonreesdansle chapitreb. Sil'algorithme enlui mémeesttresefficace(il revienta
I'efficacite de reconstructiord’'un muondansle spectronetre),'efficacité finale de cette
méthoded’identificationsoufre dufaible rapportd’embranchemerdu b enmuonqui est
de~ 18%.

Deux jets de b sontprésentglansla voie s et seulementn dansla voie ¢ (dansla
plupartdescas,le second esttresal’avantet de faible énegie et par congquentn’est
pasdétect). Puisquenousnefaisonspasde recherchesepaéedesdeuxprocessusyous

z

demandonsicequ’aumoinsun jet del’ evénemensoitidentifie commeunjet deb.
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Estimation desbruits de fond multijets et W+jets aprescettecoupure

e Le bruit defond multijets estestime a partir desdonréessurun échantillonenrichi
en événementsb. Pour selectionnercet échantillon,on appliqueles criteresde prese-
lectiondéfinis plus hautexcepgsles criteresd’isolation (géonetriqueet en énegie). On
demandesnsuitea cequelescriteressurl’isolation en énegie soientinverss:

- EhalO(O.l, 04) > 008P¥

— By (0.5) > 0.06 Pk
Cet échantillon,“orthogonal” a I' @échantillond’analyse,contientdonc principalememnt
desévénementslu bruit defond multijetsenrichiensaveurslourdes.On appliquesurcet
échantillon’algorithmede SoftMuonTag, obtenantinsiune“probabilité” &,,, ocp pour
un événemenprovenantde ce bruit de fond de satisfaireles criteresd’identificationdes
jetsdeb. Ontrouve:

Erag.0cp = 0.02 = 0.003.

Pourobtenirle nombred’ &vénementfinal, on multiplie le nombred’ &/&énementgro-
venantdu bruit defond multijetsdansle lot de préslectiondétermiregraceala méthode
définieauparagraphé.4.2(N2c ) = 244pourL = 158pb~!) parcetteprobabilied'iden-
tification. On obtientainsi:

Neol =49+ 17,

¢ Le bruitdefond W+jets estlui aussidetermire uniguementa partir desdonrees
danscetteanalysele nombred’éénementsV). , estmultiplié parla probabili pour
gu'untel e&vénemenpos&deaumoinsunjet deb identifie parle SoftLeptonTag.

Le principeestde construiredesfonctionsde probabilit d’ etiquetagearijet ou Tag
RateFunctions inclusives.Inclusvesdansle sensou toutesles sazeurssontconsicerées
enmémetemps.Cesfonctionsde probabilite d’ etiquetageontdétermireesa partir d’'un
échantillond’é&énementsyantdéclenclie une conditiondemandantlesjets. Elles sont
ensuiteappligieesa un échantillonorthogonala I’ @échantillond’analysemais qui pos-
sedetoutefoisles mémescaracéristiquescinematiquesjue celui-ci. On obtientainsila
probabilitt qu’'un &vénemenmultijet satisfassaucritered’identificationdesjetsdeb.

La probabilit parjet estparangétreeenfonctionde l'impulsion trans\erseP; du jet,
sapseudorapidén etsonazimute. On supposejuela probabilie peutétrefactoriseen

deuxcomposantes

Tz’nc(PT7 n,¢) = A(Pr,n).B(¢)

Alors quela fonction B(¢) estreptresengeparun histogrammévoir figure6.24enbas),
la fonction A( Pr,n) estparangétreepar unefonction analytiqueajuséesurlesdonréees
dansl0lintenallesder. Deuxexemplessontdonrésdansla figure6.24.
Onremarquelairemensurla probabiliedependantde ¢ alafois la chuted’efficacite
autourde ¢ ~ 5 radiansdueautrou dansl’acceptancelu spectronétrea muons(support
dudétecteur)naisaussiesdifférentdordsdela structureenoctantsdu spectrongtre.On
noteaussiquecetteprobabilit augmentevecl’ énegiedujet. Il devienteneffet plusfa-
cile detrouverun muonsufisammengnegiquepourpouwir atteindrde spectrongtreet
etredetecé.En moyennela probabili pourun jet de saveur quelconquel’ étreidentifie

commeun jet deb esttresfaible,del’'ordre de0.5%.
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En appliquantcesfonctionsde probabilite, determireessur un échantilloncontenant
desévénementsnultijets de QCD, a desévénement§V+jets,on fait une hypotheseim-
portante le contenuen saveurslourdesdesjets danscesdeuxtypesd’événementsloit
etrela méme.Cettehypothesea éte étudéeplusieursfois, notammenpourla mesurede
la sectionefficacede production¢t au Run| [3]. Cesétudesmontrentqu’elle estvéri-
fieepourplusieursprocessu$QCD, W+jets,Z+jets,photon+jets,...)Lessaveurslourdes
apparaissenprincipalemenpar la matrialisationd’un gluon en une paire bb ou cé (fi-
gure6.25agauche)Ll’autre sourceestla productiondirectede saveurslourdescommele

z

charmea partird’'un quarkétrangedansl’ étatinitial parexemple(figure6.25adroite).

La matrialisationd’'un gluonenpairedequarksourdsestindépendanteuprocessus
durdemémequelesdesinggrationsdespionsetdeskaonsssusdela fragmentationSeul
le processusle productiondirecteestspecifiqueaux evénementiV+jetset menea une
faible difféerencalansla compositiorensaveurslourdes.

On verifie que nos fonctionsde probabilit d’identificationpar jet prédisentle bon
taux d’étiquetagesur un échantillonenrichien é&énementsW+jetdfourcela,on utilise
le lot de prélectionet on requiertque Hr, la sommedesimpulsionstrans\ersesdu
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FIG. 6.24— Fonctionsde probabilite d’ étiquetagenclusives par jet, enfonctionde Pr
dansdeuxintervallesdern enhautetenfonctionde ¢ enbas.
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FiG. 6.25—- Exempleslediagrammesle FeynmandesprocessudV+jetsconduisant des
jetsdesaveurdourdes.

z

muon,desjets et de |’ €negie trans\ersemanquantesoit inférieurea 200 GeV pour éli-
minerlesévénementst, sourcesde quarks. Dansle tableau6.7,on constatequele taux
d’identificationpréedit estcoherentavecle tauxréeldéetermire enappliqguantdirectement
I'algorithmesurl’ échantillon.

selection | tauxd’identificationpréedit | tauxd’identificationobsene
W+>2jets 1.07% 0.93+ 0.03%

TAB. 6.7 — Tauxd'identificationréel et prédit sur un édantillon enrichi en événements
W+jets

Commepourl’estimationdufond de QCD, ondéetermineuneprobabilit d’identifica-
tion surun échantillonme contenantjuedesévénement$V+jetsqui doit &treorthogonal.
On utilise lesdonreesdel'analyseauxquelleon appliquetoutesles coupuresie prése-
lection.On neconsicreensuitequeles é&vénementgui nepos&dentpasdejetsidentifies
commedesjetsde b, ce qui permeten outrede s’affranchird’'une partiedu bruit de fond
tt. Onfait 'hypothesequecetéchantillond’ événements’estconstitle qued’ événements
W-+jets(la contaminationésiduelledesévenementst estde 3% erviron). Pourobtenirla
probabilied’'identifieraumoinsunjet dansuné&énementp<:: , onappliqudesfonctions
de probabilite parjet quel’'on vientdedéterminer -

N jets

P =1— [ (1 =T (Pr,n,9)).

=1

Cetteprobabili par evénementestappliguieecommeun poids,et on trouve finalement
quela probabilit pourun &vénemenW+jetsde pos€derunjet deb,c o w4 jets, €SE:

Etag,W+jets = 0.01 £+ 0.002.

Le nombred’&venementdV+jets apres applicationde I'algorithme d’identificationdes
jetsdeb estle produitde cetteprobabilit parle nombred’ événement$V+jetsdansle lot
depréslection(N,).,., = 2177pour £ = 158 pb~"'):

N He = 23.6 + 4.9.
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Un nouveaubruit defond: Z — putjets

Dansnotreétatfinal, avecl’algorithmede SoftLeptonTag, le fond deproductiondeZ
enassociatiomvecdesjetsdoit étreétudie sepaementEn effet, dansle canalmuonique,
il peutarriver qu’un muon provenantde la désinggrationdu Z se trouve dansun jet
identifiantfaussementelui-cicommeun jet deb.

Pourestimercefond, onutilise deseveénementZ+2jetssimulesavecALPGENnorma-
lisé acequel’'on obsere danslesdonrees.On sélectionnedoncdesévénementgsonte-
nantdeuxmuonssatisfaisantescriteresdéfinisauparagraphé.3.2etaumoinsdeuxjets
d’'impulsionsugerieureal5GeV. Le nombred’ é&/énementsélectionresdandesdonrees
estdétermireapartird’un ajustementiu pic duZ parlasommed’'unegaussiennetd’une
exponentiellepourle fond. Ontrouve NZ°"ées = 84.3 evénements.

Comptetenude la sectionefficacethéoriquedonréepar ALPGEN et dela luminosie
denotreéchantillondedonrées,on obtient V¢ = 62.8 é&vénementsvecla simulation.
OnappliquedoncunfacteurcorrectifK auxévénementsjui satisfontouteslescoupures
delanalyse:

données

K="2___ —13440.22
N3IC

Le nombrefinal d’&vénementZ— uu +jetsest:

Nz =10.73 £ 3.66.

Les evéenementssimules

Touslesprocessussusdela simulation: le signaletlesfondstt endeuxleptonsouen
leptons+jetssontdétermires,pour cetteanalysegnappliquandirectement’algorithme
de SoftMuonTag. Lesrésultatgpourcesdifféerentgprocessusont:

Niignar = 1.47 £0.29

Ny =2.18+£0.49
Niiytjers = 6.09 £ 1.48

Choix d’'une variable discriminante

On définit la variable Hy commela sommealgebriquedesénepiestrans\ersesdes

objetsdel étatfinal:

2
Hp = Pr+ ET-I-ZPTZ'-
=1
Commele montrela figure 6.26, cettevariablea I'avantagede separerala fois le signal
du fond W+jetsqui setrouve versles petitesvaleursde H; maisaussi,a priori, du fond
tt qui peuplela régiondesgrandsH .

Onvadonccherchemoptimiserdescoupuresur cettevariable,c’esta-direquel’on
va stlectionnera fenétreen Hy pour laquellele rapportdu nombred’é&veénementsle
signalS alaracinecarreedunombred’ @&/énementdefond B estmaximal.Lafigure6.27
montrece rapportenfonctionde l'intervalle en Hr consicere. En abscissepn trouve la
valeurinférieureH;** etenordonrée,la valeurmaximaleH .
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FiIG. 6.26— Distributionsde H; pour le signaldansla voie s (la voiet esttréssimilaire)
etlesdifferentsbruits defondnormalifesa l'unité.

Le rapport% estmaximal(= 0.25)pourlintervalle: 150 < Hy < 550GeV.

Lesnombresd’ é&vénementattendugourlesdifferentgprocessusvantet aprescette
dernirecoupuresontreporésdande tableal6.8.Lavaleurélevéede H7'** aboutitaufait
quepeud’'événements: sontrejetespar cettecoupure Les distributionspour quelques
variablescinematiquesetrouventdansla figure 6.28.0n constatesur ceshistogrammes
quel'accordentrelesdonréesetla sommedesfondsestbon.

L'extractiondela limite etla discussiordeserreurssyseématiquesontfaitesdansles
sectionss.6et6.7.

Processus préselectionr > 1jetdeb | selectionfinale
signal
voie s 0.624+0.13 0.61+0.13
voiet 0.85+0.19 0.83+0.19
voie s +voiet 1.474+ 0.29 1.444 0.29
fonds
ti—|j 6.09+ 1.48 6.09+ 1.40
tt— I 2.184+ 0.49 1.96+ 0.44
W+jets+ QCD 28.43+ 4.84 22.42+ 3.89
Z — pptjets 10.734+ 3.66 10.294 3.48
sommedesfonds 47.2+ 6.9 40.8+ 6.0
données 48 43

TAB. 6.8 — Resung desnombes d’évenementattenduset obsenes pour I'analyse A
(£ = 158.4pb™1).
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FIG. 6.27— Optimisationdela ferétre en H; par maximisatiordu rapportS/v/B.

6.5.2 AnalyseB

Cetteanalysemereeenfin d’annee2004,utilise 230pb~! dedonreesElle differede
I'analyseprécedenteparl'utilisation dela simulationpourlesévénement§V+jets,parun
algorithmed’identificationdesjets de b plus performantet parl’emploi d’'une méethode
d’analysediscriminantepour la selectionfinale. On rappelleaussiquele bruit de fond
multijets estrendunégligeablepar une coupuresur la massetrans\ersedu muonet de
I' énegietransersemanquante.

Algorithme d’identification desjets deb

Dans cette analyse,l'algorithme utilisé pour identifier les jets de b reposesur le
grandtempsde vie des mésonsbeauxdont le vertex de désinggration est sepagé du
vertex primairede l'interaction. Les particuleschagéesproduiteslors de cettedésine-
grationtardive ont unedistancede plus procheapprocheauvertex primaireélevée.L’al-
gorithmeJLIP, déecrit plus en détail dansle chapitreprécedent,utilise cetteinformation
pour construireune variablereprésentanta probabili pour les tracesappartenané un
jet de provenir du vertex primaire. Une coupuresur cette probabilie définit le critere
d’etiquetage.

On meneunerecherchecombiréedesprocessusle singletop (voie s + voie t), on
demandadoncqu’au moinsun jet soit identifie commeun jet de b avec le criteretight
déefiniauparagraph®.2.3.

Estimation du bruit de fond W+jets aprescettecoupure

Deuxchoix sontpossiblegjuantala déterminatiorde ce bruit defond:

— soit on utilise les e&veénementsimules pour la forme desdistributions et pour la
normalisation.On utiliseradoncle facteurK détermiré avec un programmequi
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FiG. 6.28— Compaaisonentre lesdonreeset les differentsfondsattendusapresla cou-
pure finaleoptimi€esurla variable Hr.
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permetle calculdesectionsfficacesal’ordre sugerieur

— soitonn’utilise cesévénementguepourla formedesdistributionsetonnormalise
aveclesdonreesgraceala méthodedécriteauparagraphé.4.2.Le seulingrédient
théoriquedonton a besoindansce casestle rapportf dessectionsefficaces:

OWhbb

Owes T Owjj

Pourla deuximesolution,on chercheadeterminemun facteurde normalisation/' déefinit
dela maniresuvante:

w
Nprése[ = FNPV—I—jets + Ntf—)ljets + Ntf—)lh

aveC Nwyjers = Nwjj + Nwes. Nz, €stle nombred’ événementsontenanun W réel
danslesdonrées(notationsdu paragraph®.4.2).Pournotreanalyse J' vaut0.98.Cette
valeurtresprochede 1 montrequela différenceavecla normalisatiorala sectiorefficace
théoriqueesttresfaible commeremarq au paragraphé.4.5.

L'avantagede cette normalisationaux donreesest que I'erreur sur I'estimation du
fond W+jets est réduite puisqueles incertitudesliées,par exemple, a la mocélisation
de I'efficacite de la conditionde declenchemenbu a I’ échelled’ eénegie desjets, seront
réduitesa leur effet surla forme desdistributionset non plus surleur normalisationDe
plus,on s’affranchitaussidesincertitudessurla valeursdu facteurK.

L'erreursurla normalisatiorgu’il resteaprendreencompteestl’erreursurla fraction
d’'evénementdVbb dansle nombretotal d’événementdV+jets. Si le nombred’ evéne-
mentsW+jetsapresla coupuresurle nombredejetsdeb estNy, ;. ,, alors:

N€V+jets = va’jj + vaVbb = F Nwyjets (5%ijf + 52@’6!;(1 - f))

z

ol ey ;; (ehyy,) estlefficacite de la coupurede selectiondesjets de b dansl’ échantillon
Wj; (Wbb). On a fait I'hypotheseque les efficacites de selectionsontles mémespour
lesdeuxtypesd’ événements€En différentiant'expressiorprécedentepn obtientl’erreur
provenantdel'incertitudesur f :

b Nb, ..
(ANVbV-|—jets)f = |% - £|AJC
On choisitd’assignemuneerreurrelative de 25%sur la fraction f qui refletenotamment
notreconnaissancdessectionsefficacesa I'ordre sugerieuret de la compositionen sa-
veurdesévénement§V+jets.
On combineensuitecette erreuravec celle provenantsur le nombred’ é&vénements
W+jetsdanslesdonreeset on obtientla valeursuivante:

Ny tiers = 76.9 £ 3.34.

On rappellequeseulel’erreur surla normalisatioravant|’applicationdu critered’iden-
tification desjets de b estcalcukeici. L'effet destag rate functionssur la forme des
distributionset la normalisatiorapresl’applicationde ce critere(Acyy | ,.,,) estdiscuee
plusloin dansle paragraphé.6.
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FiIG. 6.29— Compaaisonentte les donreeset les differentsfondsattendusaprestoutes
lescoupues.

145



Description de la méthoded’analysediscriminante

On cherchemaintenant construireune variablequi permettede classeies événe-
mentsen deuxcatgories.On utilise pour celales distributionsde variables(massesn-
variantes gnegies,angles...)qui présententin pouwir de séparationen les combinant
de mankrea utiliser toutel'information quecesdistributionscontiennentUne méethode
standardieclassificatiord’ é&vénementstilise lesfonctionsdedensié deprobabilite pour
lesdeuxcatgoriesd’ événements classer

On définit la variabledisciminante£ commele rapportdesfonctionsde vraisem-
blance
- Ps(%)

Ps(7) + Pp(T)
ouz = (zy,...,x,) €stun vecteurde quantiesmesuees,Ps(7) et Pg(Z) lesfonctions
devraisemblanc@ourle signaletpourle fondrespectrement.Onremarqueloncque £
estcomprisentre0 et 1 et vaudraidéalementf. pourun é&énementle signalet O pourun
événementdefond.

Si on fait I'hypothesede I'absencede corrélations,cesfonctionsde vraisemblances
sontsimplemente produitdesfonctionsde densié de probabili€ dechaquevariable:

L(7

Ps p(7) = H ps.B, ().
=1

Lesps s, (z;) sontobtenuesn normalisantes distributionsdesvariablesdiscriminantes
x; al'unite.

Traitement descorr élations: Projection Transformation Correlation

Cependanta formule precddentgourlesfonctionsdevraisemblance’estvraieque
pour desvariablesqui ne sont pascorrélees.Une méthodea éte développeedansl’ex-
perienceOPAL [4], pourtraiter d’'une manereplus rigoureusdes corrélationsentreles
differentesvariables Danscettenouwelle méthode appekePTC pour Projection Trans-
formationCorrelation on transformeles variablesdiscriminantese; en variablesgaus-
siennesy; centéessur 0 et de variancel. La fonction qui réalisecettetransformation
est:

yi(z;) = \/ierf_l(iZF(xi) - 1),
ol erf~" estl'inversede la fonction d’erreuret F(z;) la fonction de répartitionde =;
définiepar:
[ p(t)de

Lmin

ffﬁix p(t)dt

La fonction de densit de probabilite pour 'ensembledesvaleursy peutalorsétre
approximeeparunegaussienndedimension:, avecunematricen x n decovariancel’ :

G(5) = (2m) 3|V |7 ze =TV

F(T}Z) =

2
011 P120102 ... pP1p010,
2
V= P120102 G99
2
P1n010, (o myny
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Puisquées variablesy sontgaussiennede variancesgalesa 1, les élementsde la
matriceV/, o;;, sontsimplementescoeficientsp;;.
Cettefonctiondedensiédeprobabilie amélioréeG(y) estensuiterameréedand’es-
pacedesz :
[ 5 T
P(@) =Gl ()

avec |J(§;)| le determinantiu JacobienOn peutmontrerque:

P = e [ 55 - e [T 45

ou ¢(y;) estunegaussiennaunedimensioncentiéesur0 etvariancel.
Cetteméthodedéfinit doncunenouselle variablediscriminantel’ :

YO A C)
BN HE RV

danslaquelleonarempla& lesfonctionsdeprobabilit P, , pardesfonctionsaméliorées
P,, = C(x).P,, 0l C(z) estle facteurdecorrectionvalant

Ve

avec ]/ la matriceidentite.

Choix desvariables

Nousavonschoiside construireunevariablediscriminanteavec deuxclassesl’ éve-
nements la combinaisordesvoie s ett pour signalet le processusV+jets pour fond.
De nombreusevariablesont éte étudieespour leur capacié a separerdesévenements
du signaldu fond. Le choix final s’estarrété surtrois variablesseulementde différentes
natures

e la splericite,variabletopologique;
e I'impulsion transersedu W, sommevectorielle de I'impulsion du muon et de
I' énegietrans\ersemanquante;

o la sommedesimpulsionstranS\ersesjesjets,H%ets, variableexclusvementcalori-
metrique.

La sphericité:
Elle estdéfiniea partirdu tenseunormali€ desimpulsionsM, matrice3 x 3 :

My = 2l
2 P

ol p° estl'impulsion del'objet physiqueo et p,, p, et ps sontsesprojectionssurlesaxes
z,y etz.

147



Ondiagonalisensuitecetenseuetapartirdesesvaleursproprespndéfinit plusieurs
variablestopologiquesSi vy, v, etvs sontcesvaleurspropregellesquev; > vy > v3, la
splericite S estdéefiniedela maniresuivante:

3
S = _—(’UQ + ’1)3).
2
Avecle facteur? etla définitionde v, etwvs, elle prenddesvaleursente0 et 1. On peut
définir aussi’aplanarie A, compriseentre0 et 0.5:

3
./4 = §’U3.

z

La sptericiteestunemesuredel’isotropie del’ énegieproduitelorsd’uneinteractionLa
désinggrationd’objetslourdscommele quarktop estun descasde productiond’événe-
mentssplreriques.De méme,l'aplanarit estune mesurede la plareitée de I' evénement.
LesévénementdV+jetsauronttendancea étreplus“plats” (A etS prochegde0) queles
événementgontenantdestopsdu fait du modede productiondesjets qui sontdansce
casle résultatde rayonnementde partonsdans!’ étatinitial oufinal. Cettedifférenceo-
pologiqueestbeaucouplus margeeentredesévénements: et desévenement§V+jets
gu’entrecesderniersetdesévénementslesingletop, maiselle resteneanmoingprésente.

Danscetteanalyse]es objetsphysiquesjui entrenten jeu dansle calcul de cesva-
riablestopologiquessontlesjetsetle W dontl'impulsion estreconstruitegracea l'im-
pulsiondu muonet al’ énegie transersemanquantejuel’on attribue au neutrino.Une
inconnuedemeureoutefois: 'impulsion longitudinaledu neutrinop”. Pourla détermi-
ner, on utilise le fait quela massedu sysememuon-neutrinaloit étre égaleala masse
du W puisquel’on supposejue ce sontsesproduitsde desinggration.Cettecontrainte
meénea uneéquationdu seconddegré enp?. Dansla plupartdescas,cetteéquationpos-
sededeuxsolutions La prescriptionchoisieici estde prendrea solutionpourlaquellela
valeurabsoluede p¥ estminimale,c’estadire la solutionpourlaquellele neutrinoestle
plus“central”.

On peutvoir surla figure 6.30 quela splericité offre une separationplus netteque

I'aplanarit entrele signalet le fond W+jets.

0.55 0.07=
& _ 006 _
0.4F ——single top r ——single top
. . 0.05— .
[ -+-W+jets Fi -+-W+jets
0.3 0.045
0.2 ) 0.03;
: 0.02°
0.1 F
r 0.01F
O’HH\‘""TF?-‘-‘--‘- . [ B 07HmmmH‘\HHmmuumum'r- L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
aplanarite sphericite

FIG. 6.30- Distributionspour le signalet pourle fondW+jetsdel’aplanarité (a gaude)
etdela sprericité(@ droite).
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L’impulsion transversedu W :

Plutbt que de sommeralgébriquementcommedansla variable Hr, I’ énegie trans-
versedu muonet!’ énegietransersemanquanteon calculel'impulsion trans\ersedu W.
Eneffet, pourcetteanalysetouslesfondspos&dantun W réel(si onnégligele fond mul-
tijets de QCD), onimaginequela sommealgébriquedesénegiestransersesiu muonet
du neutrinosoitles mémespourlesfondsquepourle signal.C’esteffectivementce que
I'on obsenre surla figure 6.31 qui montrequel'impulsion du W posdeun pouwir de
séparatiorbien meilleurquela simplesommePr+£ 7.
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P! + E; manquante Prduw

FIG. 6.31— Distributionspour le signal et pour le fond W+jetsdela sommealgébrique

del'impulsiontransversalu muonetdel’ enegietransversananquantéa gaude)etde
limpulsiontransversalu W (a droite).

La sommedesimpulsions transversesdesjets:

Enfin, la variable /- de 'analyseA estmaintenantransforneeen H;* : c’estla

sommealgebriquedesimpulsiongrans\ersesiesietsdel’ evénemengvoir lafigure6.32).
C’estunevariablepurementalorimétrique.

Construction dela variable discriminante

Dansnotre analyseJa constructionde la variablediscriminantel’ se fait en trois
etapes

1. Lapremiereétapeconsisteenla constructiordesfonctionsdedensiédeprobabilite
(ou pdf pour probability densityfunctiong pour chacunedesvariablesque I'on
vient de décrire. Pourcela, on appliquesur les échantillonsde signal et de fond
les coupuresde I'analysede mémeque les differentspoids qui ont éte discues
dansles paragrapheprecedentsC’estaussia cetteétapeque sontconstruitedes
fonctionsderépartition#'(x) senantala transformatiordesvariablesenvariables
gaussiennnes.

2. La secondectapeestl’estimationdescorrélationsentreles variablestransfornees
y; c'estadire la déterminatiordela matriceV’ .
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FIG. 6.32— Distributionspour le signal et pour le fond W+jetsde la sommedesimpul-
sionstransverseslesjets H;"°.

3. La troisitmeétaperéalisela constructionde la variablediscriminante£’ pour le
signal, les fonds et les donreesa partir despdf determireeslors de la premiere
étape.

Il faut noterici que, pour éviter de “surentraner” la variablediscriminante£’, on
divise les échantillongde signalet de bruit de fond en deux échantillonsegauxet indé-
pendantsLespremierssenentala constructiordespdf etlessecondsil'obtentiondela
variable£'.

On peut s’assurerque chaqueétapes’est bien derouke en regardantles variables
discriminantedransfornéesy;. On rappellequ’ellesdoivent étre gaussiennede valeur
moyennenulle et de varianceégale a I'unité. On peutvoir sur les histogrammesle la
figure 6.33quec’estbienle caspour les variablestransforneesdu signal.Les transfor
mationsdesvariablespourles é&vénementsle fond sontmoinsproprescomptetenude la
statistiquefinie deséchantillons.

Les matricesde corrélationspour le signalet pourle fond sontdonréesdanslesta-
bleaux6.9. On remarquegueles corrélationsne sontpasnégligeablesnotammenentre
P} et Hi* pourle fond W+jets car, dansce cas,I'impulsion du W représentde recul
duW parrapportauxjetsqui sontproduitsenassociatioravec|uli.

Signal H™ P} | Sptericite fond H™ P} | Sptericite
Hi 1.00 0.17 0.08 Hi 1.00 0.42 0.09
Py 0.17 1.00 0.15 Py 0.42 1.00 -0.01
Spleéricite | 0.08 0.15 1.00 Spleéricite | 0.09 -0.01 1.00

TAB. 6.9 — Matrice de corrélation desvariablesy pour le signala gaude et le fond a

droite.
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FIG. 6.33— Variablestransforneesy pourle signal.
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FIG. 6.34— Variablestransfornéesy pourle fond.
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Reésultats

Surlafigure6.35,onpeutvoir laformedela variablediscriminanteapresapplication
de la méthodePTC, pour le bruit de fond W+jets et pour le signal. On constateque
la discriminationn’est pasencorecompktementsatisfaisantel’id ée de départétait de
construirela variablediscriminanteavant I'application de I'algorithme d’identification
desjetsdeb etd’'incorporerdanssaconstructiorunevariableli eéea cetalgorithme(voir
le paragraphé.7).

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

oo b b b b by by by g g Bty
0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
variable discriminante

OO

FiG. 6.35— Distributions de la variable discriminantepour le signal et pour le fond
W+jetsnormalisesa l'unité.

Enfin, la figure 6.36 montre les distributions de la variable discriminantepour les
donreeset les différentsbruits de fonds.On noteun bon accordentreles donreeset la
prédiction.A partir de cesdistributions,on optimiseune coupuresur cettevariablede
maniere a obtenirla meilleurelimite attendue(voir le paragraphes.7). Cettecoupure
esta 0.35. Les nombresd’événementdinals apres cette coupuresont donres dansle
tableau6.10.

Processus Nombred’&/énements
signal
voie s + voiet 4,864+ 1.08
fonds
ti— | 20.33+ 4.84
tt— |l 6.16+ 1.40
W+jets 53.73+ 15.86
sommedesfonds 80.224 16.64
données 76

TAB. 6.10— Résung desnombes d’évenementattenduset obsenes pour I'analyse B
(£ =230pb™1).
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FIG. 6.36— Distribution de la variable discriminantepour les donreeset les differents
fonds.

6.6 Lesincertitudes sysématiques

Dansce paragraphsontlisteedesdifferentesourcesi’erreursyseématiquePourla
plupart,ellessontcommunesaux deuxanalysesnaiselles peuvent difféerernotamment
pourl’erreurliéeal’'algorithmed’identificationdesjetsdeb.

6.6.1 Incertitude sur la luminosité

D@ utilise pour le calculde la luminosit une sectionefficaceinélastiquetotale qui
estissued’'unemoyennalesmesuresaitespar CDF etl'expérienceE811.Pourle Runll,
ellevaut60.7+ 2.4mb[5]. DO et CDF utilisentmaintenantettemémevaleurdesection
efficace.L’erreur sur la luminosit intégrée prendaussien comptel’efficacite deslumi-
nometresqui aéteamelioreedepuisle Runl. L'erreursyseématiquesurla luminosit pour
lesanalysesctuellesle DY) estde6.5% [6].

AL =6.5%

6.6.2 Incertitude sur lessectionsefficaces

On utilise, pour normaliserle fond ¢¢ et déterminer’acceptancesur le signal, des
sectionsefficacestdesrapportsd’embranchemer{iB R) théoriquesdontlesincertitudes
relativessontprésenkéesdansle tableau6.11.
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voies | voiet | tt— lepton+jets| t¢— dileptons
Ao (en%) 16 15 18 18
ABR (en%) | 2 2 2 2

TAB. 6.11— Incertitudesrelativessur lessectionsefiicaceset lesrapportsd’embrande-
ment.

6.6.3 Incertitude sur l'identification du vertex primair e

On corrigeles é&veénementsimulesd’unelégeredifferencedansla reconstructiordu
vertex primaireentrela simulationetlesdonrees.L'erreursurcettecorrectionest:

Aey: = 0.14%

6.6.4 Incertitude sur lesefficacitesde déeclenchement

Commenousl’avonsexpliqué au paragraphé.2.2,la probabilit de declenchement
d’'un é&venemensimule estcalcukegraceadescourbedd’efficacite parobjetpourchaque
niveaudu sysemede déclenchemendétermireessurles donrees.Cetteprobabilie sert
a poncererchacundesévéenementsimuléssuivantla cinematiquedesparticulesqui le
composentl’erreursurcepoidsestdétermireeenappliquanauxmémesavénementsi-
mulésdescourbegd’efficacite parobjetsquel’on afait varierdansleurserreursde + 1 o.

Le programmaeutilisé,t op_t ri gger [1], permetdenefairevarierqu’unseulniveau
pour un seulobjet ala fois et rervoie le poidscorrespondana la variationde la courbe
d’efficacite en questionde + 1 o. L'erreur sur le poids de I’ e&vénementstla somme
quadratiquealesincertitudedi éesachaqueniveaudu sysemededéclenchement.’erreur
finale surle nombred’&vénementsattendugpourchaqueprocessusimule estengéreral
asynetriquepourlesvariationsdescourbesat 1 o. La valeurretenuepourl’incertitude
liéeala mocelisationdesefficacittsde notreconditionde declenchemergstla variation
maximaledu nombred’ &vénementattendu.

Le tableau6.12résumecesincertitudesdansles deuxanalysesOn remarquejueles
erreurssontmoinsgrandegourl'analyseB quepourl'analyseA cardeuxversionsdu
programmeont été utilisees la secondebénreficiantde plus de statistiquepour la deter
minationdescourbedd’efficacite et dontlesincertitudessont,parcongquentmoindres.
Pourl’analyseB, I'erreur surles é&vénement¥V+jetscorrespondeulemenal'erreur sur
la formedeladistribution dela variablediscriminante.

AnalyseA | AnalyseB
voie s ett combirees| 9.6% 6.5%
tt— lepton+jets 8.71% 5.8%
tt— dileptons 5.7% 5.5%
| W+jets | - | 1.8% |

TAB. 6.12 — Incertitudesrelativessur le nombe attendud’ e&venementpour differents
processusimuksduesa la mocklisationdesefiicacittsde declenbiementPour le fond
W+jets,seulel’erreur surla formedesdistributionsestdonree
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6.6.5 Incertitude sur l'identification desmuons

Les criteresde qualitt desmuonsdéfinis au paragraphé.3.2 sontappligLesde la
meémemankresurles donreeset surles e&vénementsimules.Nousavonsvu qu'il exis-
tait de |égeresdifference®ntreles efficacittscalcukesdansles donréeset dansla sim-
lulation prisesen comptedansun facteurcorrectif F,, applique a chaquemuonselonses
caracéristiquescinematiquesl’incertitudesur cefacteurestde:

AF, = 6.3% pour l'analyse A

AF, = 4.1% pour l'analyse B

L'améliorationde la descriptiondesvariablesd’isolation dansla simulationestrespon-
sablede la baissede I'incertitude sur le facteurcorrectiflié a I'efficacite d’isolation du
muon.

6.6.6 Incertitude sur I'identification desjets

De faiblesdifféerenceslansla reconstructioret I'identification desjets entreles don-
neeset les evénementsimuléssontprisesen comptedansle calcul de I'incertitude sur
I'acceptancelu signalet surla prédictiondesbruitsdefond. Cetteincertitudeestévaluée
a4%.

6.6.7 Incertitude sur I échelled’ énemgie desjets

On estimelesincertitudesduesa I’ echelled’ énegie desjets en produisantde nou-
veauxéchantillongd’ événementsimulespourlesquelon augmenteu on diminuecette
échelled’énepgiede 1.

Le tableau6.13résumdesincertitudegelativespourlesdeuxanalysepourlesdiffée-
rentsprocessusimules.Laencoregc’estla variationmaximaledu nombred’ événements
attendugjui estprisecommeerreurfinale.C’estpourle processulV+jetsquel’erreur est
la plus grandecar les jets ont énegiesune énegie en moyenneplus faible (voir les dis-
tributionsdela variable /;°**) et c’estdanscetterégion desfaiblesénegiesquel’erreur
surl’ échelled’énepiedesjetsestla plusgrand€7].

AnalyseA | AnalyseB
voie s ett combirees| 5.7% 5.7%
ti— lepton+jets 3.8% 3.4%
tt— dileptons 2.3% 2.2%
| W+jets | - | 6.1% |

TAB. 6.13 — Incertitudesrelativessur le nombe attendud’ e&venementpour differents
processusimuksduesa I'erreur sur I’ édhelle d’énegie desjets. Pour le fond W+jets,
seulel’erreur surla formedesdistributionsestdonrée
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6.6.8 Incertitude sur lestag rate functions exclusves

Cetteincertituden’estutiliseequedansl’analyseB puisqud’algorithme de SoftLep-
ton Tag utilisé dansl’analyseA ne néecessitaipasl’utilisation detellesfonctions.ll était
appliqLe directementiux événementsimules.

Pourl’algorithme JLIP, cesfonctionsdépendantiela saveurdujet, de sonimpulsion
trans\erseet de sapseudorapidé ont ete longuemengtudiespar le groupeb-tagging
de la collaboration(voir par exemple[8]). Ce mémegroupefournit doncune liste de
fonctionsde paranetrisationa deuxdimensiong f( Pr, 1)) qui donnentle poids (c’est-
a-direla probabilit d’&tre étique€) correspondanaux caracéristiquesdu jet ainsi que
I'erreur surcepoidsa+ 1 sigma.

AnalyseB
voie s ett combirees| 10.6%
tt— lepton+jets 11.1%
tt— dileptons 9.2%
WHijets 27.5%

TAB. 6.14 — Incertitudesrelativessur le nombe attendud’ e&venementpour differents
processusimuksduesa I'utilisation destagratefunctionsexclusives.

Le tableaws.14resumdesincertitudedi eesal'utilisation destagratefunctionsexclu-
sives.C’estla sourced’erreursysematiquda plusimportante Elle estparticulierement
élevéepourlesjetslégersdu fait desincertitudegconseratives)surlestrois termesuti-
lisesdansla déterminatiorde cesfonctionspour cesjets. Celasetraduitparunegrande
incertitudesurles événement§V+jetsqui estnotrebruit de fond principal.

6.6.9 Incertitude sur lestag rate functionsinclusives

Pourl’analyseA, nousutilisionsdesfonctionsdeprobilitesdetermireessurun chantillon
dedonreescontenanessentiellemerttesévenementsultijets.Nousappliquionsensuite
cesfonctionsaulot préslectionre apresavoir mis un veto surles événementpos&dant
un jet deb. Nousobtenionsinsiuneestimationdu fondsW+jetsapresidentificationdes
jets de b. Cetteestimationestbase sur les hypotresesque, d’'une part, le contenuen
saveurslourdesdesévénementsnultijets estle mémequecelui desévénementdV+ijets
et, d'autrepart, quele lot de preslectionapresle veto ne contientque desévénements
WHjets.

Pourl’ensemblede ceshypothesesnousassignonsinegrandeerreursytematiquea
l'utilisation de cestag rate functionsinclusies:

AT = 20%.

6.7 Extraction dela limite

6.7.1 Meéthodefr équentiste

Le resultatd’uneanalysalerecherchalesignalenprésencelefond peutétreformu-
|eeentermedetestd’hypothese OndéfinitdeuxhypothesecompEmentaired’hypothese
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fond seulet I'hypothesefond + signal.On cherchea determineide degré aveclequelles
donreessontcompatiblesavec chacunedeshypothesessi une desdeuxestrejeeou
préfereeparlesréesultatexpérimentaux.

Le testd’hypothese

La premiereétapeconsistea choisirdesvariablesqui soientsensibleguxdeuxhypo-
thesesDansle casle plussimple,c’estle nombred’événementsbsenesapresunjeude
coupuregui jouecerdle. On doit ensuitedéfinir un estimateunumériquedépendante
cesvariablesqui permettede discriminerles deuxhypotresesEnfin, on doit introduire
un criterede décision,déefini parconvention,qui decidedu rejetou nond’'une hypottese.

Ondéfinit ensuitde degré de confiance” L (pour Confidencé.evel) d’'unehypothese
commela probabilie que I'estimateursoit plus petit ou &gal a la valeur obsenee.Rr
exemple,dansle casou n.,, &vénement®nt eéte obsenes,le degré de confiancepour
I'hypothesesignal+ fond C' L, avecpourvariablele nombred’événements s’écrit:

Nobs dPS-I—b
dn

CLS+b = Ps-l—b(n S nobs) ou PS+b(n S nobs) = / dn

— 00

De la mémemaniere,on définit le degré de confiancede I'hypothesedu fond seulC' L, :

Nobs dP
CLy = Pb(n < nobs) ou Pb(n < nobs) = / d—bdn
_ n

o0

dPs-l-b
dn

Danscesdéfinitions,
+ fond etfond seul.

Par corvention,onparlededécouertesi 1 — C'L; estinféerieura5.7 x 10~7. Deméme,
on parlede limite surle signala un degré de confiancede 95%si C' L., estinférieura
0.05.

Supposonguel’on obseren evenementgtquele modelestandardgrédiseb événe-
mentsde fond et s de signal.» estla réalisationd’'une variablealéatoirequi suit uneloi
de Poissonde paranetrep. ¢ estégal ab dansl’hypothesedefond seuleta s + b dans
I'hypothesesignal+ fond. Les fonctionsde vraisemblancé£ pour likelihood) pour ces
deuxhypotheses’exprimentdoncde la maniresuivante:

et % sontles pdf desestimateurpourleshypothesessignal

breb
L(n|b) = -
n ,—(s+b)
Lnfs +5) = BHI

Définition du C' L,

Le fait d’'obsener un petit C' L, , ne signifie pasforcementquele signalestabsent
maispeutaussietrela congequencel’une fluctuationdu fond versle bas.Lesphysiciens
définissentalors un degré de confiancepour le signal, C' L, [9], qui estenfait C'L,,

normalig€parC Ly :

CLS+b
CLs = .
CLy
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C L nestplusun vrai degré de confiancemaisil estmalgre tout utilisé pour exclure la
présencealesignalaun degré de confiance’ L. donre par:

CL>1-CLs.

Le theoremede Neyman-Pearsomousdit que le testle plus puissant(c’est-a-dire
celui qui pos®dele pouwir de discriminationle plus grandentreles deuxhypotreses)
estle rapportdesvraisemblanceg) :

L(n|s+b) S.o_,
O iy ST
—2ln@Q) = 2s—In(l+ %)
C’estcetestimateufou plutdt -2In(()) quenousutilisonspourcalculerla limite.

La limite étanten soi uneincertitude,on ne donnepasd’erreursur unelimite mais
on la modifie pour qu’elle tiennecomptedesincertitudesde I'analyse.Les erreurssys-
tematiquessur le nombred’é&vénementsle fond attenduset sur I'acceptancedu signal
sontprisesencompteen produisanun grandnombred’expériencesimulees(gedanken
experimentspourlesquellesienouellesvaleursdeb etde s sonttiréesauhasardsurune
gaussiennde valeurcentralela valeurattendueet de largeurl’erreur surl’acceptanceet
I'estimationdesfonds.Leserreurspeuentétrecorréleesou non.

Le programmaeutilisé pour menercescalculset obtenirleslimites estle programme
de Tom Junk[10] adapé a ROOT.

6.7.2 Extraction dela limite pour I'analyse A

Il estimportantde remarquequeles erreurssur les nombresestimésd’ événements
provenantdesbruitsde fond multijetset W+jetsaprestoutesles coupuresontanticorie-
leesdufait dela méthodeutiliseepourobtenirle nombred’ événementse cesfond avant
I'applicationdel’algorithmed’identificationdesjetsdeb. Il fautdonccalculeruneerreur
surla sommedesbruitsdefond W+jetset multijets.

Leserreurssontconsiceréessoitcompktementorréleessoit compktementndépen-
dantes.Sontconsiceréesindependantetes erreurssur les sectionsefficacesthéoriques
du signal et desfonds estimeés a partir de la simulation. Toutesles autreserreurssont
consicereescorréleesa 100%.

Le tableau6.15donneleslimites superieuresaun degrée de confiancede 95%, surla
productionde singletop pourle processugnvoie s, envoiet etpourlesdeuxcombires.
Pourchaqueprocessugris independammente secondorocessugstajoui ala liste des
fonds.

Cerésultatpeutétrecompae auneétudesimiliaire faite parD() aveclesdonréesdu
Runl (~ 90pb~1) [11]. Le rapportS = N,/+/N, ou N, estle nombred’ événementsle
signalet N, le nombred’ é&vénementsdiond, pour notreanalyse apresla coupuresurla
variableH, estde0.25.La valeurde S, pourl’analysedu Runl dansle canalmuonique,
ramereea la luminosit de notreéchantillonde donrees estde 0.19.Elle estmémeplus
sensiblequelescanauxélectroniquest muoniquedu Runl réunis(0.23).Unedesraisons
est’augmentatiordel’acceptancg@ourlesmuong(|n*| < 1.7 auRunl) etl’'augmentation
del'efficacitte dereconstructiomlesmuons(~ 40%auRun| contre~ 60%auRunll).
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Limites (pb) aun degré deconfiancede 95%

£ =158pb~! Sanssyseématiques Avecsysematiques
voie s 20.5/22.6 30.6/33.1

voiet 33.9/38.1 52.4/56.3

voie s ett combirees 27.7/132.0 42.1/47.2

TAB. 6.15— Limitessuperieuressur la sectionefficacede productionde singletop atten-
dues/obse@esen picobarna un degré de confiancede 95% avecet sanssysématiques
calculeesavecla méthodée‘fr equentistenodifiee”.

6.7.3 Extraction dela limite pour I'analyseB

Lesnombredd’ e&venementfinalsobseneset estimespourlesdifferentfondsont ete
donrésdansle tableau6.10. Commepour I'analyseA, les erreurssontsoit correleesa
100%soitindependantes.

Limites (pb) aun degré deconfiancede 95%
£ =230ph~! Sanssyseématiques Avecsysematiques
voie s ett combirges 11.3/9.0 25.3/22.8

TAB. 6.16— Limitessuperieuressur la sectionefficacede productionde singletop atten-
dues/obse@esen picobarna un degré de confiancede 95% avecet sanssysématiques
calculeesavecla méthodée'fr equentistenodifiee”.

Cesrésultatgpeuent eux aussiétrecompaesaux precedentedimites du Run| pu-
blieesou cellesdu Runll presenkesauxconferencesPournotreanalyseB, le rapportS
vaut0.54.Elle estdoncdeuxfois plussensiblequela premiereanalysedu Runl avecun
seulcanal.ll estpresquealoubk (facteurl.8)parrapportal’analyseA aprescorrectionde
la luminosite commeon s’y attendaitavec I'utilisation d’un algorithmed’ étiquetageles
jetsdeb plusefficace®.

Si on comparemaintenante rapportS al'analysede D¢ del’ ét 2004 utilisantle
mémealgorithmed’ étiquetagadesjets de b que pour'analyseB (JLIP), on obtientun
gainde 12%, provenantdoncd’une selectionfinale plus élaboéequ’unesimplecoupure
surunevariable.

6.7.4 Perspectves

Avecla sensibilie actuellede notreanalyseB, il faudraitaccumulei7.1fb=! dedon-
neespouravoir uneobsenation“a3c”. Rappelongoutefoisquecetteanalysen’exploite
guele canalmuonique La priseencomptedu canalélectroniqueliminueraitd’un facteur
~2 cetteluminosi necessaire.

Cetteanalysepourraitétre amélioréede plusieursmanires.La premiere,qui devait
etreutiliseedesle depart,consistaitconstruirda variablediscriminanteavantl’applica-
tion del'algorithme d’ étiquetagelesjetsde b et a utiliser pour saconstructiona proba-
bilite del'algorithmeJLIP qui doit étreplatepourdesjetslégerset piquerazéropourdes

5.1l estplusdifficile de la compareravec la secondeanalysedu Run | qui utilisait la variablede sor
tie d’'un réseaude neuronepour separerles éveénementgle signal d’avec les événementsle fond car la
recherchalela voie s etdelavoiet étaitsepage.
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jetsde b (voir la définition au chapitreb). La figure 6.37 montrela discriminationqu’il
estpossibled’obteniravec seulementieuxvariables I'oppose du logarithmede la pro-
babilitede JLIP et Hr. Onprendle logarithmepouradoucirdesdistributionsvarianttres
rapidementOn constatequela separatiorestbienmeilleurequece quel’on obtientavec
desvariablescinematique®u topologiqueseulesCetteapprochea é momentaBment
abandongedufait dela mauaisedescriptionparlesévénementsimulésde cetteproba-
bilite JLIP. En effet, ala fois la multiplicité destraceset la résolutionde leur paranetre
d’'impactne sontpasbiendécritesparla simulation.

0.3
0.3

0.25
0.2

0.15

0.1

0.05

ol b by v by by g by g T PR
0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
variable discriminante

cc

FIG. 6.37— Distribution d’'une variable discriminanteconstruiteavecla probabilite de
JLIP pourle signal(enrouge)et pour le fondW+jets(enbleu).

Uneautreameliorationpossibleestd’extrairela fractiond’@&/énementsle signalprée-
sentdansles donreesa I'aide d’'un ajustementd’une fonction de vraisemblancépro-
duit de distribution de Poissorpour chaquentervalle dontle parangetreseraitla somme
du nombred’é&/énementsle fond et de signalattendus)C’est par exemplela méthode
gu’utilise CDF pourextraire salimite graceala distributionde Hr.

Enfin, un travail importantsur la réductiondesincertitudessysematiquesioit étre
mere puisqueleur prise en comptedansle calcul de la limite multiplie celle-ci d’un
facteursuperieura 2. La réductionnotammentesincertitudesconcernantes tag rate
functions(enparticulierpourlesjetslégers)estunenécessk.

L’ évolution naturellede cetteanalyseestl'utilisation de la techniquedesréseauxde
neuronepermettantle combinerun grandnombrede variablesdiscriminantesCe type
d’analysea deja dehuté au seindu groupesingletop dela collaborationavec pour point
dedéepartesétudesievariablesniteesdanscetteanalyselLespremiergésultatobtenus
sonttresencourageantvec deslimites surles sectionsefficacesde la voie s a6.2 pb et
delavoiet a5.0pb (canaux€lectroniqueet muoniquecombires).

Enparalkle,l'id éed’utiliser unevariableli eéeaunalgorithmed’identificationdesjets
de b commela probabilite de JLIP dansla constructiond’'une variablediscriminanteest
aussipoursuvie dansle groupe.
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Conclusion

Danscettethese)arecherchalela productiondu quarktop a ée meree,enexploitant
les donreesenraistreespar le detecteu (). Celui-ci estplace aupesdu plus puissant
accelerateudeparticulesactuellemenénactvité: le Tevatron.Apresunepremierephase
deprisededonreesde1992a1996(le Runl), etuneinterruptionde1996a2001pendant
laguelleil a ete grandemenanelioré, le Tevatronproduita nouveaudescollisionspro-
tons/antiprotonsvec uneénegie dansle centrede masseaccrue 1.96TeV (le Runll).
Commel'accélérateuyle détecteurD() a aussisubidesmodificationsnotammenipour
s’adapterla nouwelle fréequencealescollisions.Aujourd’hui, le lot dedonréesenragistre
estplusieurdfois superieurala statistiqueaccumuéelors du Runl.

Le processusle productionélectrofaibledu top estun desraresprocessuslu mocele
standarch ne pasavoir ete decouert a ce jour. Contrairement la productionde paires
detopsvia I'interactionforte, un seultop estprésendansl’ étatfinal enassociatioravec
aumoinsun autreparton.La miseen évidencedu singletop présentainefenétreunique
d’étudedu vertex Wtb et doncde la structurede l'interactionfaible du mocele standard
dansle secteurdu top. Bien quela sectionefficacethéoriquede ce processusepresente
erviron 40% de la productionpar paire,la plus faible multiplicite de I’ étatfinal rendla
recherchdlifficile.

Deux analyse®ont éte mereesdansce travail de thesepartageanta memepre<lec-
tion (canalmuonique)maisutilisant desméethodeglifferentegour extraire le signaldu
bruit de fond. La premierede cesanalysesxploite 158 pb~! de donreeset reposesur
I'utilisation dela présencel’un muondansun jet pouridentifierun jet de b. La seconde
analyseexploite 230ph~! dedonreeset utilise un algorithmed’identificationdesjetsde
b plus performantainsi qu'uneanalysediscriminantepour la selectionfinale. Une limite
sugerieuresurla sectionefficacede productionélectrofaiblede quarktop (voie s et voie
t combirees)a éte établiea22.8pbh.
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AnnexeA

Optimisation desconditionsde
declenchementdu 3°*¢ niveau

Avecl'augmentatiorregulieredela luminositinstantanéefournieparle Tevatron,il
estnécessaird’optimiserenpermanenckesperformancedusysemededéclenchement,
etceauxtrois niveaux Eneffet, chaqueniveaupos&deunebandepassantenaximale au-
deladelaquellele tempsmort dela prisede donreesesttrop élevé et revient auneperte
effective de luminosi accumuke.D’un autrecdté, on souhaiteévidemmentconserer
une efficacite élevée pour selectionneles é&vénementsnteressantszin 2003,un travail
congquenta éte nécessairasur le sysemede déclenchemente troisiemeniveau,afin
de maintenirdesefficacitesde declenchemenilevéessur desévenementpos&dantun
muonetplusieurgetsdansl’ étatfinal. Cetravail estprésengici. Il acontribuéal’ élabo-
rationdela liste de conditionsde déclenchement13, qui a éteimplémenéeen-ligneen
juin 2004.

A.1 Methoded’ etude

A.1.1 But del étude

La principaleconditionde declenchemernpour desévénementpos€dantun muon
et desjets dansl’ eétatfinal, implémenéedansla liste de conditionsde déclenchement
v12 et neprésentanpasde prescale estMJ_JT25_L2M (cf chapitre6). Au 3™ niveau
dusysemede déclenchementetteconditiondemandeainiquemengu’il y aitunjet avec
uneimpulsiontrans\ersesugerieurea 25 GeV. Pourlesluminosigstypiquesdela période
lorsdelaquellela listedeconditionsv12 aéteutilisee,~ 4 x 10* em?s™!, le tauxdecette
conditionde declenchemenitaitd’environ 5 Hz. La bandepassantéotale etantlimit ée
a ~ 50 Hz, et devant etre partagee entreles differentegopologiesétudieesdanstous
les groupedde physiquede I'expériencejl estnécessaire’ameliorerla “sélectvité” de
nosconditionsdedéeclenchemergourdesevenements +jets,afin d’ éviter de devoir leur
attribuer un prescale Pourdesluminositsde 'ordre de 8 x 10°*!'em?s™!, un gaind’un
facteurau moins 2 sur le taux de declenchemendesdifférentesconditionsp+jets est
necessaireCe gainpeutetreappore enpartiepardesameéliorationspossiblesiu premier
et deuxiemeniveau.Nousnousconcentronsci sur’améliorationdesperformancesiu
3*m¢ niveau.Nous allons jouer sur les combinaisonsntre les objetsdu niveau3 (ou
L3) et/oules quantiestopologiquegpour construiredesconditionsde déclenchemende
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niveau3 optimalesc’est-a-direqui minimisentle tauxde sortieetmaximisent’efficacite
surle signal.

A.1.2 Lesobjetsauniveau3

Au 3" niveaudu sysemededéclenchementgn disposede quatretypesd’obijets:
— desjets;

— destraces implemenéesdepuisle printemps2003;

— desmuons depuismi-2003;

— I'énegietransersemanquante.

Cesobjetssontdifferentsdesobjetsdecritsdansle chapitre4. Ce sontenfait desobjets
simplifiesscomptetenudutempdaiss$ ausysemededéclenchemergourlesreconstruire.

A.1.3 Lesquantitéstopologiquesau L3

A partirdesjetstrouvésaul3, il estpossiblededéfinirunequantiedenogeH dans
la suite,définiecommela sommescalairedes Py desjetsdu niveau3. On peutégalement
construirda sommevectorielle, H y correspondaral'impulsion trans\ersemanquante
vueaulL3 enutilisantlesjetsdu niveau3. A partir de cesdeuxquantiges,on definit &ga-
lementla quantiteHy 4 = Hr + |Hr,v|. Lesquanties Hy et Hy v offrentunebonnese-
parationentrelesévénementsop (enparticuliertt) etl’ensembledesévenementpassant
le niveaul et 2. Ceciestillustré surla figure A.1, ou sontrepresengéesles distributions
de cesvariablespour desévénementsingle top, desévénementst, et le pourle fond
inclusif. Cettedernieredistribution estobtenueapartir denotreéchantillond’analysejes
deuxpremeressurdesévénementsimulestraitésparle programme ri gsi m
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FiGc. A.1 — DistributionsdesvariablesH et Hy 4

A.1.4 Determination destaux de sortie

La proceduresuiie pourle calculdestaux de sortie estrésuneeparles étapessui-
vantes

— On selectionnedesévénementgjui ont satisfaitune conditionde déclenchement
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demandanCJT( 3, 5) (i.e. trois tours calorimétriquesdanslesquellesune éner
gie d’'au moins5 GeV a éete depoe)au niveaul, L2MD (un muon mediun et
JET(1, 10) (unjetde Pr superieura10 GeV) auniveau2. On ne demandeu-
cuneconditionau niveau3;

— On extrait desdonreesbrutespour cesévénements;’est-a-direavantqueles pro-
grammeslereconstructioresobjetsphysiquesientéete appets;

— Cesévénementsontensuitetraites par le programmet r i gsi mqui simuledes
objectsau niveau3, comptetenudesinformationsréellesvuesparlesniveauxl et
2

— OnanalysecesobjetsL3 simules: on consicereun grandnombrede conditionsde
niveau3 possiblegtonregardela fractiond’ e&vénementsejetesparcesconditions.

Lestauxdesortiesontdoncdéfinisparrapportala conditioninitiale (L1&L2).

A.1.5 Deéetermination desefficacitessur le signal

On utilise les eveénementsimulesdesprocessusle singletop et ¢ quel’'on donnea
traiterauprogramme r i gsi nm ongardelesévenementgui satisfontiesconditionsL1
etL2 décritesci-dessusgemémequepourlesdonreesonjouesurlescombinaisonsjue
I'on peutconstruirea partir desdifferentsobjetsL3. On détermineainsil’efficacite, sur
le singletop oule t¢, de cesdifferentegonditions.

A.1.6 Limitations dela méthode
Description destaux de sortie

Lestauxpréditsparla méthodedécriteenA.1.4 pourdesconditionsdedéclechement
implemenées,par exemplela condition MJ_JT20_L2M), sontsugerieursd’un facteur
presque? auxtaux effectivementmesués.

Quellespeuentétrelesraisonsde ce desaccor@

— Le programme r i gsi mreproduitmallesjetsauniveau3;

— I"échantillond’ @&veénementgpour lequel on a extrait les donréesbrutesn’est pas

representatiiel’ensemble.

La premiere solution est peu probablecar I'efficacité du niveau3 obtenuegracea
t ri gsi mou en utilisant les courbesd’efficacite pour poncerer les e&vénementssont
similaires.Quoi qu’il ensoit, il estraisonnablale ne s'interesseqgu’auxréductionsdes
taux apporéespar desconditionsL3, par rapporta une conditionL3 implémenée,par
exempleparrapportaMJ_.JT25_L2MD.

Simulation destracesL3

Au momentou cetteétudea éte realie,la simulationdestracesau niveau3 n’était
pasparfaite.Dansles é&vénementgui nousinteressentunetracedu niveau3 peutétre
obseneé dufait dela présencalu muon,ou de celledesjets. Pourestimen’effet di ala
simulationimparfaite,on aréeali€lesétudesuivantes

— Lestracesdu niveau3 assoageesaun muon:

— Estimationdel’efficacitt dansesdonrées on part d’'un échantillonconte-
nantun muon mediumreconstruit,assoc a unetracecentralereconstruite.
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On consicerelestracesvuesau L3, et on regardela fraction de muonspour
lesquelsunetracel3 a éte vuedansAn < 0.1 et A® < 0.02 rad parrapport
ala directiondu muonreconstruitL’efficacite obtenueestmonteesur la fi-
gureA.2 (gauche)Elle atteint~ 80% lorsquele Pr dumuondéepasg25GeV.
De plus,siondemandejuela tracereconstruitait aumoins15 coupsdansle
CFT, ceplateaypassea~ 91%.

— Estimationdel'efficacite dansla simulation: on procedede méme,en utili-
santun échantillond’ @&énementsingletop traitesparle programme r i g-
si m L'efficacite obtenueestmontreesurla figure A.2 (droite). On constate
guela courbed’efficacitesestsimilaire a cellequel’'on obsere danslesdon-
nees.En revanchea valeurdu plateauestdifferente ~ 94% dansla simu-
lation (on passea ~ 98% endemandantuela traceait au moins 15 coups
dansle CFT). La differenceavec les donreesestattribuée a une simulation
optimistedu CFT: le nombrede coupsCFT estsugerieurdansla simulation.

[ Probability of finding L3 Track matched with medium muon (data) | [ Efficiency to find a L3 track matched to a mu (MC)]
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FiG. A.2 — Efficacite pour qu'unetraceL3 soitassoceea un muondansles donrees(a
gaude)et dansla simulation(a droite).

— Les tracesau niveau 3 dansun jet: On peut ggalement,dansnotre échantillon
d’étudeou dansnos événementsingletop traitéspart ri gsi m étudierla frac-
tion de jets reconstruitsa AR > 0.7 du muon, qui sontassodes a unetraceau
niveau3 de Pr > 10 GeV (ondemandeAR < 0.7). Lesefficacitesobtenuesont
montreessur la figure A.3. La encore Ja valeurdu plateauestplus faible dansles
donreesquedansla simulation.

Pour conclure,on peutdire que nos prédictionsd’efficacité sur le signal, pour les
conditionsau niveau3 qui vont demandermunetracelL3, serontsurestingesd’environ
20%.

A.2 Optimisation desconditionsde declenchement

A.2.1 Utilisation desvariablesHT etHTA

On prendune condition simple au niveau3: JET(1,20.).0On appliqueensuiteune
coupurevariablesurHT ousurHTA, etondéterminda réjectionsupplementa@apporee
par cettecoupuredansles donrees.De mémeon déterminela perted’efficacite induite
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[ Efficiency to find a L3 track (Pt > 10 GeV) in a jet (irom data) |

[ Efficiency to find a L3 track (Pt > 10 GeV) in a jet (from MC)
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FiG. A.3 — Efficacité pour qu'unetrace L3 soit assocée a un jet dansles donrees(a
gaude)etdansla simulation(a droite).

par cettecoupue surles é&vénementsle signal.Pourchaquevaleurdela coupure yariee
parpasde 2 GeV entre50 et 150 GeV, on reportela réjectionet I'efficacite obtenuesur

la figureA.4.
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FIG. A.4 — Optimisationdescoupuessur Hy (a gaude)et Hy 4 (adroite)

Onconstatguecesvariablessonttrespuissantepourdiscriminerdesévénementst.

Dansle casdu singletop, la variableHTA estplusappropreequeHT. Enappliquantune
coupuresurHTA a60GeV (80 GeV)onreduitlestauxd’un facteur~ 3.5 (~ 7), touten
neperdanique2% (6%) d’efficacite surle singletop.

A.2.2 Optimisation globale

Lesréductiongletauxd’événementstlesefficacitesont éte determirespourchaque
conditionrésultand’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",
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"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"
etuneconditionsuppementairechoisieparmi:

"TRK10", "L3L15", "TRK10 or L3L15",

"TRK5", "TRK5 or L3L15",

"HTA 90", "HTA 60",

"TRK5 and HTA 60", "(TRK5 and HTA60) or L3L15",
"TRK10 or HTA60", "TRK10 or HTAG60 or L3L15",
"HTA60 or L3L15"

ou, pardefinition:

— JT(n, x) demande: jetsverifiant Py > = avecx enGeV et MET10 demandewu
moins10 GeVd’énegietrans\ersemanquante/ueauniveau3
"TRK10" (" TRK5") demandda présenced’au moinsune traceau niveau3 de
Pr > 10 GeV (5 GeV)
"L3L15" demandain muonidentifie auniveau3d avecun Pr > 15 GeV
"HTA 90" ("HTA60") demandeguela variableHTA soit au-dessusle 90 GeV
(60 GeV).

Lesréjectionset les efficacittsdesconditions” TRK10", "L3L15", "HTA90"
et" HTA 60", lorsqu’ellessontappliqueesenplusdela conditiond T( 1, 20) , sontindi-
guéesdanslatableA.1.

ConditionsuppEmentaire rejection| Perted’efficacite | Perted’efficacite
surtt sursingletop
TRK10 2.6 1% 3 —4%
L3L15 5 10% 10%
HTA 60 3.5 ~ 0 2%
HTA 90 7 2% %

TAB. A.1 — Rgjectionetefficacitespar rapporta JT( 1, 20) .

A.3 Resultats

A.3.1 Singletop

Pourchaqueconditionteske,la réjectionet I'efficacite surdesévénementsle single
top envoie s (envoie t) sontreporéeessurla figureA.5 (figure A.6).

Pourla voie s, les conditionsdu niveau3 qui apportentune réjectionsuperieurea
15 tout en conserant uneefficacite sugerieurea 90% surle signalcomportentoutesla
condition" MET10" . Sanscetteconditionsurl’ énegie trans\ersemanquanteles rejec-
tionssontplusfaiblesd’'un facteur~ 2. Le tableauA.2 indiquelesconditionsqui discri-
minentle mieuxle signal(envoie s) du fond inclusif. LesconditionsTRK10 ouL3L15
prisesseulesnduisentuneperted’efficacite nonnégligeablesur le signal(cf tableA.1),
maisun OU logiquedecesconditionsappardt performantLa conditionJ T( 1, 20) &&
MET10 && HTA 60 estégalemenintéressantd.aréjectionobtenuegparnotremethode,
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FIG. A.5—Optimisationdela conditionL3 pour la voie s

pourla conditionderéferencel T( 1, 25) , estdel'ordre de 4. Ainsi, lesconditionsindi-
guéesdanslatableA.2 devraientpermettredereduired’un facteur~ 2 — 2.5 lestauxde
déeclenchemerdela liste deconditionsv12, pourlesconditionsde déclenchement+jets
qui nousintéressentC’estbienl’objectif quenousnousétionsfixé.

ConditionL3 R | R/R,.; | Efficacite (voie s)
JT(1, 20) &VET10&( TRK10[[L3L15) 16.4| 2.0 91.5%
JT(1, 20) &VET10&HTA 60 14.3 1.7 90.1%
JT(2, 10) &VET10&( TRK10||L3L15) 17.0| 2.0 91.0%
JT(1, 20) &JIT(2, 10) &VET10&( TRK10[|L3L15) | 19.9| 2.4 90.8%

TAB. A.2 — RejectionR surle fond,réjectionnormaliea celle obtenueavecla condi-
tion L3 deréeferencelT(1,25),et fractiond’évenementsingletop (voie s) conseree,en
appliquantlesconditionsL3 indiquées.

Desconclusionsimilairessonttiréesdel’ étudedu signalenvoie t.

A.3.2 Productionde pairesdetop

La figure A.7 montrele résultatde cette memeétude,cettefois en consicerantla
productionde pairestt. N'importe quellecondition“primaire” parmicellesconsicerees,
combireeavec HTA 90, donnedesréesultatsressatisfaisantsuneréjectionsugerieure
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FiG. A.6 — Optimisationdela conditionL3 pourla voiet.

a 15 tout en gardantune efficacite de plus de 92%. Ajouter la condition MET10 aug-
mentela réjection,qui atteintalorsdesvaleursde 35-40,sansbaisset’efficacite defagcon
significative. Ainsi, lesconditionsTRK10 ou L3L15 nesontpasnécessairedanscecas.

A.3.3 La liste de conditionsvl13

Des conditionsde déclenchemengimilairesa cellesque nousavons propogesont
effectivementéte impléemenéesdansla liste de conditionsv13, qui estcelle utiliseeen-
ligne depuisl’ éte 2004. Les taux de déclenchementesuéssontde I'ordre de 3 Hz a
7x 10> em?s™!, compatiblesvecnosprédictionsLesétudeprésentesci-dessusestent
d’'actuali& pour I’ elaborationde la liste de conditionsv14, qui devrait entreren piste
courant2005.
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