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À René James,

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



Table des matières

Introduction 7

1 Contexte théorique 9
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�
ET ” de niveau 3 93
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7.2.5 Événements multijets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
7.2.6 Corrections appliquées sur les événements simulés . . . . . . . . . . . . . . . . 127
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7.5 Sélection finale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
7.5.1 Optimisation des coupures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
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Lam, Dmitry Bandurin, Kristian Peters, Drew Alton et Andrew Askew. Je tiens également à remercier
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Introduction

Le modèle standard de la physique des particules s’est imposé comme étant à ce jour la meilleure des-
cription connue du monde subatomique. Il décrit la matière constituée de particules élémentaires qui
interagissent via les interactions faible, forte et électromagnétique. Cette thèse est consacrée principale-
ment à l’étude de la plus massive des particules élémentaires du modèle standard sensible à l’interaction
forte, le quark top, et en particulier à la mesure de sa section efficace de production par paires.

Le premier chapitre de cette thèse est consacré à la description du contexte théorique, avec tout d’abord
une présentation du modèle standard de la physique des particules. L’électrodynamique quantique, la
théorie électrofaible et la chromodynamique quantique sont très succinctement décrites.
Malgré ses nombreuses confirmations expérimentales reçues aux énergies accessibles auprès des colli-
sionneurs, le modèle standard possède ses zones d’ombre. Par exemple, le mécanisme de Higgs, tel qu’il a
été introduit dans le modèle standard afin d’autoriser des termes de masses aux constituants élémentaires,
c’est-à-dire via l’introduction d’un doublet de champs scalaires complexes, prédit l’existence d’une par-
ticule appelée boson de Higgs, qui n’a pas encore été observé expérimentalement. Il peut donc s’avérer
intéressant d’étudier des solutions plus complexes et en particulier les modèles introduisant deux dou-
blets de champs scalaires complexes, lesquels font l’objet de la suite du premier chapitre. De tels modèles
prédisent l’existence de cinq bosons de Higgs, dont deux chargés, et sont requis dans certaines extensions
du modèle standard et en particulier dans l’extension supersymétrique minimale du modèle standard, qui
est brièvement présentée ici.
La dernière partie de ce premier chapitre est consacrée à la phénoménologie du boson de Higgs chargé et
du quark top, ce dernier pouvant éventuellement se désintégrer en un boson de Higgs chargé et un quark b.

Le deuxième chapitre est dédié à la description du cadre expérimental. Le système d’accélération et
de collision des faisceaux de protons et d’antiprotons du Fermi National Accelerator Laboratory est
brièvement détaillé, suivi d’une description des différents sous-détecteurs de l’expérience DØ. Enfin, la
chaı̂ne de simulation des données est décrite.

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

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

La conception de déclenchements est illustrée dans le chapitre cinq par la conception de nouveaux
déclenchements “jets+

�
ET ” de niveau 3, travail réalisé durant l’été 2006, en vue de l’augmentation de

la luminosité instantanée délivrée par le Tevatron. Les déclenchements “jets+
�
ET ” correspondent aux to-

pologies comprenant un ou des jet(s) de particules et de l’énergie transverse manquante, et sont utilisés
pour la recherche du boson de Higgs ainsi que pour des recherches de nouvelle physique, comme les
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dimensions supplémentaires ou la supersymétrie.

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

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

Enfin, le chapitre huit présente la recherche du boson de Higgs chargé dans les événements sélectionnés
lors de la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top présentée au chapitre six.
En effet, une éventuelle déviation entre le nombre d’événements attendus et le nombre d’événements
observés dans les données pourrait être la manifestation de phénomènes physiques au-delà du modèle
standard et en particulier être due à la désintégration du quark top en un boson de Higgs chargé et un
quark b.
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Chapitre 1

Contexte théorique

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

1.1 Le modèle standard de la physique des particules

1.1.1 Généralités

Le modèle standard de la physique des particules décrit la matière comme constituée de particules
élémentaires interagissant via 3 interactions fondamentales : l’interaction électromagnétique, l’interac-
tion faible et l’interaction forte. La gravitation, décrite de façon classique par la théorie de la relativité
générale, n’est pas incluse dans le modèle standard, mais reste cependant complètement négligeable en
physique des particules aux échelles d’énergie considérées, bien inférieures à l’échelle de Planck (de
l’ordre de 1019 GeV) où la constante de couplage de la gravitation est censée rejoindre celle des autres
interactions. En effet, aux énergies considérées la gravitation est environ 1040 fois plus faible que l’inter-
action électromagnétique.

Les particules élémentaires sont généralement classées suivant leur spin :
– les fermions : particules de spin demi-entier, obéissant à la statistique de Fermi-Dirac. Ils sont

divisés en trois familles, dans lesquelles les fermions sont regroupés en doublets d’isospin faible
de chiralité gauche et en singulets d’isospin faible de chiralité droite.

– les bosons : particules de spin entier, obéissant à la statistique de Bose-Einstein.
Les fermions sont également classés suivant qu’ils interagissent ou non par interaction forte :

– Les fermions sensibles à l’interaction forte sont appelés quarks. La première famille est constituée
des quarks up (u) et down (d), la deuxième des quarks charm (c) et strange (s) et la troisième des
quarks top (t) et bottom (b).

– Les fermions n’étant pas sensibles à l’interaction forte sont appelés leptons. Les leptons électriquement
chargés sont les électrons e � , les muons µ � et les taus τ � . Les leptons électriquement neutres sont
les neutrinos électroniques νe, les neutrinos muoniques νµ et les neutrinos tauiques ντ .

L’ensemble des particules élémentaires sont présentées dans les tableaux 1.1 et 1.2. À ces particules sont
associées des antiparticules, obtenues en inversant le signe des nombres quantiques additifs associés et
la chiralité.
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familles
I II III I3 Y Q

leptons

�
νe

e ���
L

�
νµ

µ ���
L

�
ντ

τ ���
L

�
1
�
2� 1
�
2 � -1

0

-1
e �R µ �R τ �R 0 -2 -1

quarks

�
u

d �
L

�
c

s �
L

�
t

b �
L

�
1
�
2� 1
�
2 � 1/3

2
�
3

-1/3
uR cR tR 0 4/3 2/3
dR sR bR 0 -2/3 -1/3

TAB. 1.1 – Les fermions du modèle standard. Les valeurs de la troisième composante de l’isospin faible (I3), de
l’hypercharge (Y ) et de la charge électrique (Q) sont indiquées pour chaque fermions.

particule interaction
bosons γ E.M.

de Z0 faible
jauge W � faible

8 gluons forte

Higgs boson de Higgs

TAB. 1.2 – Les bosons du modèle standard.

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

1.1.2 L’électrodynamique quantique

La théorie de l’électrodynamique quantique (Quantum ElectroDynamics : QED) a été construite à partir
de l’équation de Dirac 	 i 
 � m � ψ � 0 décrivant, en absence d’interactions, la dynamique d’un champ de
Dirac ψ associé à un fermion de masse m, dont la densité lagrangienne libre correspondante est :

L � ψ̄ 	 i 
 � m � ψ (1.1)

où 

� γµ �
µ, avec γµ les matrices de Dirac qui vérifient l’algèbre de Clifford � γµ, γν � � 2ηµν , ηµν

étant la métrique de Minkowski.
Le lagrangien de Dirac est invariant sous la transformation globale d’un élément du groupe de symétrie
U(1) de paramètre réel α : �

ψ � ψ ��� e � iαψ

ψ̄ � ψ̄ � � eiαψ̄ (1.2)

Le théorème de Noether stipule qu’à toute symétrie est associée un courant conservé (ici jµ � � qψ̄γµψ)
et une quantité conservée, ici q la charge électrique du fermion. On notera que les symétries du groupe de
Lorentz-Poincaré, liées à l’espace à quatre dimensions de Minkowski dans lequel nous sommes supposés
vivre, impliquent ainsi la conservation de l’impulsion (translation dans l’espace), de l’énergie (translation
dans le temps) et du moment cinétique (rotations).
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Le lagrangien de Dirac n’est pas invariant sous une transformation locale U(1), c’est-à-dire lorsque α
dépend de la position dans l’espace-temps, ceci à cause de la dérivée � µ. Pour remédier à ce problème,
on introduit un champ de jauge Aµ qui se transforme sous U(1) par :

Aµ � Aµ � 1

q
�
µα 	 x � (1.3)

La dérivée � µ peut alors être remplacée par la dérivée covariante :

Dµψ ��	 � µ � iqAµ � ψ (1.4)

Pour obtenir le lagrangien de l’électrodynamique quantique, il faut ajouter les termes décrivant la propa-
gation du champ de photon Aµ, donné par le lagrangien de l’électromagnétisme :

LEM � � 1

4
FµνF

µν � jµAµ (1.5)

avec Fµν � � µAν
� �

νAµ.
La densité lagrangienne de l’électrodynamique quantique est alors donnée par :

LQED � ψ̄ 	 iγµDµ
� m � ψ � 1

4
FµνF

µν � jµAµ (1.6)

La construction du lagrangien a été présentée ici pour un unique champ fermionique ψ, mais peut
évidemment être généralisée à l’ensemble des fermions du modèle standard. On notera que le photon ap-

paraı̂t “naturellement” en imposant l’invariance de jauge et qu’il est de masse nulle, le terme
1

2
m2AµA

µ

n’étant pas invariant sous U 	 1 � .
1.1.3 La théorie électrofaible

La violation de parité dans les désintégrations β montre que l’interaction faible se comporte différemment
en fonction de la chiralité des champs fermioniques. Les courants chargés de l’interaction faible se
couplent uniquement aux fermions gauches et aux anti-fermions droits. Les champs gauches peuvent
donc être regroupés en doublet. Le système ainsi formé est analogue à celui d’un spin 1/2. Par analogie,
on introduit un nombre quantique : l’isospin faible I . Le groupe de symétrie associé à la conservation
de l’isospin faible est SU 	 2 � L. De façon similaire à la construction du lagrangien de l’électrodynamique
quantique présentée au paragraphe précédent, Yang et Mills construisirent le lagrangien de l’interaction
faible en demandant l’invariance de jauge locale par rapport aux rotations du groupe SU 	 2 � L. La théorie
de Yang-Mills de l’interaction faible et l’électrodynamique quantique ont été regroupées par Glashow,
Salam et Weinberg, en considérant le groupe de symétrie SU 	 2 � L � U 	 1 � Y . Le principe d’invariance
de jauge entraı̂ne l’introduction de 4 champs : W 1

µ , W 2
µ , W 3

µ et Bµ. Les champs Wµ sont associés aux
générateurs de SU 	 2 � L et le champ Bµ à U 	 1 � Y le groupe d’hypercharge faible. L’hypercharge Y est
reliée à l’isospin et à la charge électrique par la relation de Gell-Mann et Nishijima : Q � I3 � Y � 2. Les
dérivés covariantes font apparaı̂tre comme en QED des couplages entre les fermions et les champs Wµ,
avec une constante de couplage g, et le champ Bµ, avec une constante de couplage g � :

Dµ ��	 � µ � igIaW a
µ � ig �2 Y Bµ � (1.7)

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

La résolution des équations du modèle standard est généralement réalisée par un développement per-
turbatif en puissance des constantes de couplage. Les différents termes du développement perturbatif
peuvent être associés à des diagrammes, les célèbres diagrammes de Feynman, facilitant ainsi les calculs
des quantités désirées. On notera toutefois que certain diagrammes contiennent des boucles de fermions
dont le calcul entraı̂ne des divergences. Ces divergences sont éliminées grâce à une procédure analytique,
appelée renormalisation, qui consiste, pour un processus à une échelle d’énergie donnée, à absorber les
contributions des boucles des ordres supérieurs dans les différents paramètres du modèle (constantes
de couplage, masses, etc). Les paramètres initiaux sont ainsi remplacés par des paramètres effectifs qui
dépendent de l’échelle d’énergie du processus. La renormalisation de la théorie de Yang-Mills de l’inter-
action faible est décrite dans la référence [1].

1.1.5 La chromodynamique quantique

Suite à la découverte de l’état lié ∆ ��� , composé de 3 quarks up ayant chacun un spin 1/2, un nouveau
nombre quantique a été introduit, la charge de couleur, pour ne pas violer le principe d’exclusion de
Pauli. Chaque quark peut être porteur de l’une des trois valeurs de la couleur, arbitrairement nommées :
“bleu”, “rouge” ou “vert”. Le groupe de symétrie associé, SU 	 3 � c, est à la base de la construction de la
chromodynamique quantique (Quantum ChromoDynamics : QCD), qui décrit l’interaction forte entre les
quarks. Le groupe SU 	 3 � c ayant 8 générateurs, on introduit 8 champs de jauges pour obtenir l’invariance
de jauge locale. Ces 8 champs de jauges correspondent aux 8 gluons. Le groupe SU 	 3 � c étant non
commutatif, les gluons se couplent entre eux. Ils sont bicolores, de charge électrique et de masse nulle.
Après renormalisation, la constante de couplage de l’interaction forte αs décroı̂t avec l’énergie, comme
on peut le voir sur la figure 1.1. C’est la liberté asymptotique : à grande énergie, c’est-à-dire à courte
distance, la constante de couplage est faible et les quarks apparaissent comme libres au sein des hadrons.
On notera qu’une faible valeur de la constante de couplage permet de réaliser un développement pertur-
batif en puissance de αs. Par contre, à faible énergie, le développement perturbatif n’est plus possible et
il devient très difficile d’obtenir des résultats théoriques analytiques dans ce domaine d’énergie. C’est le
comportement de αs à basse énergie qui est responsable du confinement des quarks et des gluons au sein
des hadrons, consitutés d’un quark et d’un anti-quark (mésons) ou de trois (anti)quarks (baryons), neutres
du point de vue de l’interaction forte. L’interaction forte augmente fortement avec la distance entre les
quarks. Si cette distance devient trop grande, les gluons échangés par les quarks sont assez énergétiques
pour créer des paires quarks-antiquarks, qui vont se combiner aux quarks initiaux pour former des ha-
drons. C’est le processus d’hadronisation.

1.1.6 Le mécanisme de Higgs

Les invariances de jauge du modèle standard interdisent les termes de masse mψψ̄ dans le lagrangien.
En effet, de tels termes sont inderdits pour les fermions par SU 	 2 � L à cause de la chiralité. Pour les
bosons, c’est le caractère non abélien de la théorie qui rend les termes de masse non renormalisables.
Or expérimentalement on mesure une masse aux bosons et aux fermions. Ce paradoxe peut être résolu si
l’asymétrie observée (la masse) est le résultat d’asymétries dans les solutions des équations dynamiques
et non dans l’asymétrie des équations dynamiques elles-mêmes. On parle alors de brisure spontanée de
symétrie.
Le mécanisme de (Brout-Englert-)Higgs [3] est un moyen de briser spontanément la symétrie électrofaible
SU 	 2 � L � U 	 1 � Y . C’est celui qui est retenu jusqu’à présent dans le modèle standard.
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FIG. 1.1 – Valeurs de αs en fonction de l’échelle d’énergie µ. Les cercles représentent les mesures de αs réalisées
via la largeur du lepton τ , la désintégration du Υ, la diffusion profondément inélastique, les événéments e � e � des
expériences JADE et TRISTAN à 22 et 58 GeV, la largeur du bosonZ et les événements e � e � à 135 et 189 GeV [2].

La brisure de la symétrie électrofaible

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

φ � 1�
2

�
φ1 � iφ2

H � iφ0 � (1.8)

Il est nécessaire d’ajouter au minimum un doublet de champs scalaires car il nous faut trois degrés
de liberté pour donner une masse au trois bosons de jauge W � et Z . Le quatrième degré de liberté
correspond au boson de Higgs.
Ce doublet introduit dans le lagrangien les termes suivants :	 Dµφ ����	 Dµφ � � V 	 φ � (1.9)

avec Dµ � � µ � ig
2
Ia � W a

µ � ig �2 Y Bµ la dérivée covariante. Pour le potentiel V 	 φ � , on utilise la forme

la plus générale de potentiel renormalisable invariant sous SU 	 2 � , donnée à l’ordre de l’arbre par :

V 	 φ ��� µ2  φ � φ  � λ 	  φ � φ  � 2 (1.10)

Le minimum de V est donné par :  φ � φ  � � µ2

2λ
(1.11)

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

v2 � � µ2

λ
(1.12)

On peut alors définir le vide par :

φ0 �"! 0  φ  0 #"� 1�
2

�
0

v � (1.13)

On remarque que le vide n’est pas invariant sous SU 	 2 � L � U 	 1 � Y , mais qu’il l’est sous U 	 1 � EM (Qφ0 �
0). Le champ φ est alors donné par :

φ � ei σi
2

θi 1�
2

�
0

v � H � (1.14)
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Les matrices σi sont les matrices de Pauli. Les champs θi sont les bosons de Goldstone. En effet, une
brisure spontanée de symétrie implique l’existence de bosons sans masse (théorème de Goldstone). Ce
ne sont pas des champs physiques, ils peuvent disparaı̂tre des équations en effectuant un choix de jauge
adéquat (jauge unitaire).
Les termes d’interactions entre le boson de Higgs et les bosons électrofaibles apparaissent alors dans
le lagrangien, ainsi que les termes de masse des bosons de jauge. Les termes de masse sont rendus
diagonaux en définissant les états propres de masses suivants :�

W �µ � 	 W 1
µ
� iW 2

µ � � � 2

W �µ � 	 W 1
µ � iW 2

µ � � � 2
(1.15)�

Aµ � cos θWBµ � sin θWW 3
µ

Zµ � � sin θWBµ � cos θWW 3
µ

(1.16)

avec θW l’angle de mélange de Weinberg, qui est relié au constantes de couplage g et g � par la relation :

sin2 θW � g $ 2
g2 � g $ 2 (1.17)

La valeur expérimentale mesurée est sin2 θW � 0, 23119 % 0, 00014 [2].

Les masses des bosons de jauge s’expriment alors ainsi :

M2
W � 1

4
g2v2 (1.18)

M2
Z � 1

4
	 g2 � g $ 2 � v2 (1.19)

Mγ � 0 GeV
�
c2 (1.20)

Pour la masse du boson de Higgs on obtient :

MH � � 2λv2 (1.21)

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

M2
W � g2

4
�

2 GF

(1.22)

avec GF � 1.16637 � 10 � 5 GeV � 2 	 h̄c � 3 [2] la constante de Fermi. On en déduit que :

v ��	 � 2GF � � 1 & 2 ' 246 GeV (1.23)

On notera que les équations (1.18) et (1.19) relient les masses des bosons et l’angle de Weinberg :

ρ � M2
W

cos2 θWM2
Z

� 1 (1.24)
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La masse des fermions

Comme cité précédemment, un terme mψ̄ψ dans le lagrangien viole l’invariance de jauge. Il faut donc
trouver une autre méthode pour introduire un terme de masse pour les fermions. L’introduction du doublet
de champs scalaires complexes précédent donnant une masse aux bosons va également servir à donner
une masse aux fermions. En effet, λψ̄φψ est un terme invariant de jauge. Ce terme de couplage entre
le champ scalaire et un champ fermionique est appelé couplage de Yukawa. Il faut ajouter un tel terme
pour chaque champ fermionique. Pour les leptons, L �(	 νL, lL � et R � lR, l’expression du couplage de
Yukawa dans le modèle standard est la suivante :

λiL̄iφRi � h.c. (1.25)

avec � h.c. signifiant que l’on ajoute l’hermitique conjugué de l’expression précédente.

Explicitons ce terme pour l’électron :

λe

�*)
ν̄e ē +

L , φ �φ0 - eR � ēR ) φ � φ0 + , νe

e -
L . (1.26)

En remplaçant φ par son expression donnée par l’équation (1.14), on obtient :

λev�
2 / ēLeR � ēReL 0 � λe�

2 / ēReL � ēLeR 0 H (1.27)

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

mfi
� λiv�

2
(1.28)

On notera que les valeurs des masses des fermions ne sont pas prédites, ce sont des paramètres libres du
modèle.
On remarquera que l’on a connecté les particules gauches aux particules droites. Par exemple pour
l’électron on obtient la figure 1.2 où I est l’isospin faible, I3 la troisième composante de I et Y l’hyper-
charge.

FIG. 1.2 – Couplage du boson de Higgs à un électron ; I est l’isospin faible, I3 la troisième composante de I et
Y l’hypercharge.

Ainsi, pour le boson de Higgs, nous avons : 1243 I � 1
2

I3 � � 1
2

Y � 1

(1.29)
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Pour les quarks, on introduit le complexe conjugué du doublet de Higgs Φ̃ � iτ2Φ � d’hypercharge
Y � � 1 et le couplage de Yukawa s’écrit alors :

LY ukawa � � 35
i,j 6 1

/ GU
ijR̄Ui

	 Φ̃ � Lj �7� GD
ij R̄Di

	 Φ � Lj � 0 � h.c. (1.30)

avec les matrices GU 8 D 9
ij reliant les états propres de masses des quarks “up” (“down”) à ceux de l’inter-

action faible.

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

Problème des divergences quadratiques

Les corrections radiatives de la masse du boson de Higgs posent problème dans le modèle standard.
En effet les contributions à une boucle de ces corrections radiatives, données par les diagrammes de
Feynman représentés figure 1.4, entraı̂nent des divergences quadratiques.
Les divergences quadratiques sont problématiques car les contre-termes vont être de la forme δm2 �
Λ2g2

0 , avec Λ l’échelle d’énergie à partir de laquelle le modèle standard n’est plus valide. On obtient
donc :

m2 � m2
0 � δm2 � m2

0 � Λ2g2
0 (1.31)

Si l’on souhaite conserver le modèle standard jusqu’à l’échelle d’énergie pour laquelle les effets gravita-
tionnels ne sont plus négligeables, Λ doit être donné par la masse de Planck, Λ � MP l

' 1019 GeV
�
c2.

Or m est inférieure à 1 TeV
�
c2 en raison des contraintes théorique sur la masse du boson de Higgs ,

comme celles provenant de l’unitarité [4] et de la trivialité [5]. Les corrections δm2 sont donc 32 ordres
de grandeur plus grand que m2. Pour obtenir m2 de l’ordre du TeV, il faut donc ajuster m2

0 jusqu’à la
32ième décimale (on parle de fine-tuning). Cet ajustement n’est pas naturel et fait partie des problèmes du
modèle standard. Ce problème est également appelé problème de hiérarchie, car il est lié à la coexistence
de deux échelles différentes, MZ : MP l. Résoudre ce problème est un des objectifs des modèles au-delà
du modèle standard.

1.2 Les modèles avec deux doublets de Higgs

Le choix, dans le modèle standard, d’un doublet de champs scalaires pour briser la symétrie électrofaible
est basé sur le fait que c’est la solution comprenant le minimum de degré de liberté permettant de donner
une masse au trois bosons de jauge de l’interaction faible. Toutefois, rien ne nous assure que cette solution
minimale sera compatible avec les futures mesures expérimentales. Il peut donc s’avérer intéressant
d’étudier des solutions plus complexes. Il est possible d’ajouter de nombreux champs supplémentaires :
singlets, doublets, triplets, etc. Toutefois les différents modèles envisageables doivent être en accord avec
les mesures du paramètre ρ, défini comme le rapport des constantes de couplages des courants neutres et
chargés à Q2 � 0 :

ρ � JNC 	 0 �
JCC 	 0 � (1.32)
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FIG. 1.3 – Couplages du boson de Higgs aux fermions et aux bosons de jauge, ainsi que les auto-couplages
tri-linéaires et quadri-linéaires du boson de Higgs dans le modèle standard. Les facteurs de normalisation des
règles de Feynman sont également explicités.

FIG. 1.4 – Diagrammes de Feynman des corrections à une boucle pour la masse du boson de Higgs.
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Type I Type II Type III Type IV�
u

d � 2

2

2

1

2

1

2

2�
ν

l � � �
2

�
1

�
2

�
1

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

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

ρ �<; i / Ii 	 Ii � 1 � � 	 I3i � 2 0 v2
i

2 ; i 	 I3i � 2v2
i

(1.33)

Expérimentalement, on obtient ρ � 1, 0004 � 0,0008� 0,0004 [2]. On notera que dans le cadre du modèle standard,
on a ρ � 1 (cf. équation (1.24)). Une deuxième condition est l’absence d’observations de changement
de saveur par courant neutre. L’extension la plus simple vérifiant ces conditions est l’utilisation de deux
doublets de champs. Ce modèle est d’autant plus attrayant qu’il pourrait rendre plus naturelle la hiérarchie
entre les couplages de Yukawa de la troisième famille de quarks. De plus, une motivation supplémentaire
vient du fait que des modèles basés sur des symétries étendues, comme la supersymétrie, requièrent la
présence d’un secteur de Higgs non minimal (cf. paragraphe 1.3.2).

1.2.1 Classification par type

Les modèles à deux doublets de Higgs sont classés par rapport à leur manière de réaliser le couplage aux
fermions du modèle standard. Dans les modèles de type I, un unique doublet sert à générer les masses
de toutes les particules. Dans les modèles de type II, un doublet donne les masses aux quarks de charges
électrique Q �=� 2

�
3 et le second doublet donne les masses au quarks de charges électrique Q � � 1

�
3

ainsi qu’aux leptons de charges Q � � 1. Dans les modèles de types III et IV, les quarks down et les
leptons chargés ne reçoivent pas leur masse via le même doublet. Le tableau 1.3 résume quels fermions
se couplent avec quel doublet pour chaque type de modèle.
Dans la suite, nous considérerons uniquement les modèles de type II.

1.2.2 Potentiel

Le potentiel renormalisable invariant sous SU 	 2 � L � U 	 1 � Y le plus général que l’on peut construire dans
un modèle avec deux doublets de champs scalaires complexes (φ1 et φ2) de même hypercharge (Y � 1)
peut s’écrire sous la forme :

V � � 45
i 6 1

µ2
ixi � 45

i > j 6 1

bijxixj (1.34)

avec x1 � φ �1φ1, x2 � φ �2φ2, x3 � Re � φ �1φ2
� et x4 � Im � φ �1φ2

� (base d’opérateurs invariant sous
SU 	 2 � L � U 	 1 � Y ). Les coefficients µi et bij � bji sont tous réels. Ce potentiel viole explicitement CP.
Nous allons par la suite nous intéresser uniquement au cas où il n’y a pas de violation de CP. Pour rendre
le potentiel invariant sous CP, il faut imposer µ2

4 � b14 � b24 � b34 � 0. Ces conditions interdisent
toute violation explicite de CP. Toutefois, la violation de CP peut se manifester de façon spontanée (via
une phase entre les deux valeurs moyennes dans le vide). Il existe deux manières différentes équivalentes
d’imposer l’absence de violation spontanée de CP. La première consiste à imposer b13 � b23 � µ2

3 � 0
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et b33 ? b44. La seconde consiste en b13 � b23 � 0, µ2
3 ? 0 et b33 � b44. En appliquant ces conditions,

on peut écrire le potentiel de la manière suivante :

V � λ1 	 φ �1φ1
� v2

1 � 2 � λ2 	 φ �2φ2
� v2

2 � 2 (1.35)� λ3 / 	 φ �1φ1
� v2

1 �@�A	 φ �2φ2
� v2

2 � 0 2� λ4 / 	 φ �1φ1 ��	 φ �2φ2 � � 	 φ �1φ1 ��	 φ �2φ2 0 2� λ5 / Re � φ �1φ2
� � v1v2 0 2� λ6 / Im � φ �1φ2
� 0 2

1.2.3 États propres de masses

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

! φ1 #"� � v10 � ! φ2 #"� � v20 � (1.36)

ce qui brise la symétrie SU 	 2 � L � U 	 1 � Y en U 	 1 � EM . Les valeurs moyennes dans le vide v1 et v2 des
champs φ1 et φ2 sont choisies réelles et positives.
On notera que les valeurs moyennes dans le vide sont reliées entre elles par la relation :

v2
1 � v2

2 � 2mW

g
(1.37)

Il nous manque une équation reliant v1 et v2 pour connaı̂tre leurs valeurs. On définit le paramètre :

tan β � v2

v1
(1.38)

Des 8 degrés de liberté ajoutés par l’introduction d’un doublet de champs scalaires, 3 sont absorbés par
les bosons Z et W � . Il reste donc 5 états propres de masse :

– deux bosons de Higgs “scalaires” (CP ��� 1) neutres, h0 et H0 ;
– un boson de Higgs “pseudoscalaire” (CP � � 1) neutre, A0 ;
– deux bosons de Higgs chargés, H � et H � .

Les masses des différents états propres sont obtenues en diagonalisant la matrice de masse M 2
ij �

1

2

� 2V� φi
� φj

:

H � � � φ �1 sin 	 β �7� φ �2 cos 	 β � (1.39)

A0 � �
2 / � Im 	 φ0

1 � sin 	 β �B� Im 	 φ0
2 � cos 	 β � 0 (1.40)

H0 � �
2 / 	 Re 	 φ0

1 � � v1 � cos 	 α �7�C	 Re 	 φ0
2 � � v2 � sin 	 α � 0 (1.41)

h0 � �
2 / � 	 Re 	 φ0

1 � � v1 � sin 	 α �B�C	 Re 	 φ0
2 � � v2 � cos 	 α � 0 (1.42)

avec :

mH D � λ4 	 v2
1 � v2

2 � (1.43)

m2
A0 � λ6 	 v2

1 � v2
2 � (1.44)

m2
H0,h0 � 1

2 E A � C %GF 	 A � C � 2 � 4B2 H (1.45)

19

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



où :

A � 4v2
1 	 λ1 � λ3 �7� v2

2λ5 (1.46)

B � 	 4λ3 � λ5 � v1v2 (1.47)

C � 4v2
2 	 λ2 � λ3 �7� v2

1λ5 (1.48)

sin 	 2α �I� 2BF 	 A � C � 2 � 4B2
(1.49)

cos 	 2α �I� A � CF 	 A � C � 2 � 4B2
(1.50)

Les masses des 5 bosons de Higgs ne sont pas prédites par le modèle car les constantes λi sont indéterminées.

1.3 Le secteur du Higgs dans le modèle standard supersymétrique mini-
mal (MSSM)

Le modèle standard, bien qu’en accord remarquable avec la quasi totalité des observations expérimentales
réalisées à l’échelle d’énergie des interactions électrofaibles [6], ne peut décrire la physique à une énergie
arbitrairement élevée et souffre du problème de hiérarchie. Pour tenter de résoudre les insuffisance du
modèle standard, de nombreux modèles ont été construits.
L’ajout d’une symétrie entre les bosons et les fermions, appelé supersymétrie, est une idée des plus
séduisantes pour les théories au delà du modèle standard. Le modèle standard supersymétrique minimal,
basé sur cette idée, prédit l’existence de nouvelles particules qui sont activement recherchées au Tevatron.
Nous allons réaliser une succinte présentation de la supersymétrie et du modèle standard supersymétrique
minimal, avant de s’intéresser plus particulièrement à la brisure de la symétrie électrofaible dans ce
modèle.

1.3.1 La supersymétrie

La construction des modèles supersymétriques, basés sur l’ajout d’une symétrie entre les bosons et
les fermions, va être très brièvement décrite ici, en présentant l’algèbre qui découle de l’utilisation de
cette symétrie. Cette symétrie n’est pas une symétrie interne, mais une symétrie de l’espace-temps. Les
modèles supersymétriques considèrent par rapport au modèle standard un nouvel espace, le super-espace,
dont les coordonnées anticommutent. L’algèbre supersymétrique est une généralisation de l’algèbre de
Poincaré.

Notations

Un spineur de dirac ΨD à 4 composantes peut être écrit en terme de deux objets à deux composantes
complexes anticommutants, appelés spineurs de Weyl, que l’on notera :

ΨD � � ξα
χ �KJα � (1.51)

Les indices non-pointés (pointés) repèrent les deux premières (dernières) composantes du spineur de
Dirac.

ξ est appelé spineur de Weyl gauche, car 1 � γ5

2
ΨD � �

ξα
0 � De même χ � est appelé spineur de Weyl

droit, car 1 � γ5

2
ΨD � � 0

χ �LJα �
Pour monter ou descendre les indices, on utilise :

ξα � εαβξ
β (1.52)
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avec ε le symbole antisymétrique avec pour coefficients non nuls ε12 � � ε12 � � ε21 � ε21 � 1.
On a l’habitude de supprimer les indices contractés α

α et Jα Jα : ξχ � ξαχα � ξαεαβχ
β � � χβεαβξ

α �
χβεβαξ

α � χβξβ � χξ. On notera que malgré le fait que � ξα, ξα
� � 0, on a ξξ ? 0. En effet, ξξ �

ξαξα � ξαεαβξ
β .

Un spineurs de Majorana ΨM est un spineur tel que :

ΨM � Ψc
M (1.53)

avec Ψc � γ2Ψ M . Autrement dit, il est égal à son conjugué de charge.

Algèbre

L’opérateur Q qui engendre la supersymétrie doit être un spineur de Weyl anticommutatif tel que1 :�
Q  Boson #N�  Fermion #
Q  Fermion #"�  Boson # (1.54)

Si Q vérifie ces conditions alors Q � aussi. On peut imaginer que plusieurs couples 	 Q,Q � � vérifient de
telles relations. On se limitera dans cette étude au cas où un unique couple existe (N � 1, on parle de
“non-extended susy”). Les cas où N # 1 entraı̂ne des complications car par exemple il devient difficile
de construire des représentations chirales et de violer la parité, et donc de construire des extensions super-
symétriques N # 1 du modèle standard. De plus, on considèrera uniquement le cas où la supersymétrie
est une transformation globale2 .
On peut montrer qu’un tel opérateur Q doit vérifier l’algèbre suivante :� Qα, Q � Jα � � 2σ

µ
α JαPµ� Qα, Qβ

� �O� Q � Jα, Q � Jβ � � 0/ P µ, Qα 0 � / P µ, Q � Jα 0 � 0

(1.55)

Les représentations irréductibles de l’algèbre, appelées supermultiplets, donnent un classement des par-
ticules existantes. On peut montrer que les supermultiplets contiennent chacun un nombre égal de degrés
de liberté bosoniques et fermioniques. C’est cette propriété qui permet de résoudre (tant que la super-
symétrie n’est pas brisée) le problème des divergences quadratiques (cf. paragraphe 1.1.6) comme on
peut le voir sur la figure 1.5.

FIG. 1.5 – Diagrammes de Feynman permettant l’annulation des divergences quadratiques dans le cadre de la
supersymétrie.

Un boson et le fermion associé à l’intérieur d’un supermultiplet sont qualifiés de superpartenaires.
1Le choix d’un spineur anticommutatif est contraint par le théorème de Coleman et Mandula [7] qui interdit les générateurs

de spin 1/2 autres que ceux du groupe de Poincaré pour former un groupe de Lie avec des paramètres réels.
2Imposer la supersymétrie comme une symétrie locale permet d’inclure la gravitation. On parle de théorie de la supergravité

(SUGRA).
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Comme P 2 commute avec Q et Q � les superpartenaires ont même masse. De même, comme Q et Q �
commutent avec les générateurs des transformations de jauge, les superpartenaires ont même charge
électrique, même isospin faible, même degré de liberté de couleur.
Il existe différents supermultiplets qui conviennent à l’algèbre de la supersymétrie. Une possibilité est
l’association d’un fermion de Weyl avec un champ scalaire complexe. On parle alors de supermultiplet
chiral. Une autre possibilité est d’associer un champ vectoriel avec un champ spineur de Majorana.
On parle alors de supermultiplet de jauge. Comme on le verra ci-dessous, il est nécessaire d’ajouter
des champs auxiliaires aux supermultiplets. Toutes les autres possibilités pour les supermultiplets sont
réductibles à des combinaisons de supermultiplets chiraux et de jauge. Seuls les supermultiplets chiraux
peuvent contenir des fermions qui se transforment différemment sous le groupe de jauge suivant leur
chiralité, d’où leur nom.

Le modèle de Wess Zumino

Il existe de nombreux modèles supersymétriques. On va par la suite s’intéresser au modèle le plus simple
qui englobe le modèle standard : le modèle standard supersymétrique minimal (cf. paragraphe 1.3.2).
Mais pour comprendre la forme du lagrangien du MSSM, on va s’intéresser dans ce paragraphe à
construire un modèle plus simple : un modèle contenant un seul supermultiplet. Considérons donc un
fermion de chiralité gauche Ψ et son superpartenaire scalaire complexe φ. Ajoutons l’hypothèse qu’il
n’existe pas d’interaction. Ce modèle porte le nom de modèle de Wess Zumino. L’action obtenue est
simplement :

S �QP d4x 	 Lfermion � Ls � (1.56)

avec Ls � � � µφ M � µφ et Lfermion � � iψ � σ̄µ �
µψ

On veut que le lagrangien soit supersymétrique. On va donc considérer une transformation qui change φ
en ψ :

δφ � εψ (1.57)

avec εα le paramètre de la transformation de SUSY infinitésimale. On prend εα constant tel que � µεα � 0

(on considère une supersymétrie globale).
On a alors :

δLS � � ε � µψ � µφ M � ε � � µψ � � µφ (1.58)

On veut que : δS �SR d4x 	 δLfermion � δLs �T� 0. Cela entraı̂ne :

δψα � i 	 σµε � � α � µφ (1.59)

Les équations (1.57) et (1.59) définissent les transformations supersymétriques des champs. On cherche
maintenant à obtenir une relation de fermeture, c’est-à-dire que le commutateur de deux transformations
de symétrie ε1 et ε2 soit une symétrie de la théorie. Après calculs, on obtient :U / δε1 , δε2 0 φ � � i 	 ε1σµε �2 � ε2σµε �1 � � µφ/ δε1 , δε2 0 ψα � � i 	 ε1σµε �2 � ε2σµε �1 � � µψα � iε1αε �2σ̄µ �

µψ � iε2αε �1σ̄µ �
µψ

(1.60)

Or d’après (1.55), on a � Qα, Q � Jα � � 2σ
µ
α JαPµ. On peut montrer que cela implique :/ ε2Q � ε �2Q � , ε1Q � ε �1Q � 0 � 2 	 ε2σµε �1 � ε1σµε �2 � Pµ (1.61)

Pour φ, la relation de fermeture est donc vérifiée.
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Par contre, pour ψα, il y a deux termes supplémentaires. On note toutefois que les équations du mouve-
ment donnent : � L� ψ � � � µ � L� 	 � µψ � � � 0 V � iσ̄µ �

µψ � 0 (1.62)

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

Laux � F M F (1.63)

Les équations du mouvement pour F sont :

F � F M � 0 (1.64)

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

δF � iε � σ̄µ �
µψ δF M � � i � µψ � σ̄µε (1.65)

On obtient alors l’équation (1.66) qui s’annule on-shell.

δLaux � iε � σ̄µ �
µψF M � i � µψ � σ̄µεF (1.66)

Il ne reste alors plus qu’à modifier l’équation de transformation pour ψα (1.59) comme suit :

δψα � i 	 σµε � � α � µφ � εαF (1.67)

On obtient alors la propriété de fermeture recherchée on-shell comme off-shell :/ δε1 , δε2 0 X � � i 	 ε1σµε �2 � ε2σµε �1 � � µX (1.68)

avec X chaque champ de la théorie (X � φ, φ M , ψ, ψ � , F, F M ).
Finalement, la densité Lagrangienne obtenue est :

Lfree � � � µφ M � µφ � iψ � σ̄µ �
µψ � F M F (1.69)

Si maintenant on tient compte des interactions qui ne sont pas de jauge pour des particules de super-
multiplets chiraux, la forme la plus générale pour une densité Lagrangienne d’interaction renormalisable
est :

Lint � � 1

2
W ijψiψj � W iFi � cc (1.70)

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

W ij � δ2W
δφiδφj

W i � δW
δφi

(1.71)
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L’expression de ce superpotentiel est :

W � 1

2
M ijφiφj � 1

6
yijkφiφjφk (1.72)

avec M ij une matrice symétrique de masse de champs fermioniques et y ijk est la constante de Yukawa
d’un champ scalaire φk et de deux champs fermioniques ψi et ψj .
Le même raisonnement peut être réalisé pour les supermultiplets de jauge. On obtient alors la nécessité
d’introduire un autre champ auxiliaire traditionnellement nomméD. La section 1.3.2 présente les résultats
obtenus dans le cadre de l’extension minimale du modèle standard.

1.3.2 Le modèle standard supersymétrique minimal

Le modèle standard supersymétrique minimal est l’extension du modèle standard qui ajoute le minimum
de particules supplémentaires à celles déjà présentes dans le modèle standard.
Les fermions du modèle standard se transforment différemment sous le groupe de jauge suivant leur
chiralité. Ils doivent donc être membres de supermultiplets chiraux. A chaque fermion est associé son
superpartenaire scalaire. On les nomme en plaçant un “s” (pour scalaire) devant leur nom. Ainsi on parle
de squarks, de sleptons, etc... On notera qu’on ne peut pas associer les bosons et les fermions du modèle
standard entre eux3.
Les bosons vecteurs du modèle standard sont placés dans des supermultiplets de jauge. Comme pour les
supermultiplets chiraux, à chaque boson est associé son superpartenaire fermionique. On les nomme en
plaçant “ino” à la fin du nom. Par exemple, le superpartenaire d’un gluon est le gluino. Les partenaires
supersymétriques des particules standards sont notées avec un tilde.
Le boson de Higgs du modèle standard étant scalaire, on s’attend à le trouver dans un supermultiplet
chiral. En fait, un seul supermultiplet chiral n’est pas suffisant. Il faut introduire deux superchamps Hu

et Hd, comme on le verra plus loin.
Les tableaux 1.4 et 1.5 résument l’ensembles des champs dans le MSSM.

spin 0 spin 1
2

superchamps hypercharge

squarks, quarks ũL, d̃L uL, dL Q 1
3	 � 3 familles � ũ MR u �R ū � 4
3

d̃ MR d �R d̄ 2
3

sleptons, leptons ν̃L, ẽL νL, eL L � 1	 � 3 familles � ẽ MR e �R ē 2

Higgs, higgsinos H �u ,H0
u H̃ �u , H̃0

u Hu 1

H0
d ,H �d H̃0

d , H̃ �d Hd
� 1

TAB. 1.4 – Supermultiplets chiraux du MSSM

spin 1
2

spin 1

gluino, gluon g̃ g

winos,W bosons W̃ � , W̃ 0 W � ,W 0

binos,B bosons B̃0 B0

TAB. 1.5 – Supermultiplets de jauge du MSSM

3Il existe diverses raisons à cela, par exemple les quarks sont dans un triplet de couleur, contrairement aux bosons du modèle
standard qui sont dans des singulets ou un octet.
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On notera que bien évidemment le L dans ẽL n’indique pas la chiralité de ẽL (c’est un scalaire) mais
celle de son partenaire supersymétrique.
Le superpotentiel du MSSM est le suivant :

WMSSM � ūi
a 	 yu � i jQa

jα 	 Hu � α � d̄i
a 	 yd � i jQa

jα 	 Hd � α � ēia 	 ye � i jLa
jα 	 Hd � α � µ 	 Hu � α 	 Hd � α

(1.73)

avec yu, yd, ye les couplages de Yukawa (matrices 3 � 3), i � 1, 2, 3 l’indice de famille et a � 1, 2, 3

l’indice de couleur.
Le terme µHuHd, appelé “terme µ”, est l’équivalent supersymétrique du terme de masse du boson de
Higgs dans le modèle standard. µ est unique car les termes H �uHu et H �dHd sont interdits à cause de
l’invariance de jauge.

La R-parité

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

RP ��	 � 1 � 3B � L � 2j (1.74)

avec j le spin.
On vérifie facilement que les particules du modèle standard ont RP �W� 1. Leurs partenaires super-
symétriques ont RP � � 1. En conséquence les partenaires supersymétriques sont produits par paire à
partir de la matière “ordinaire” et le partenaire supersymétrique le plus léger (LSP) est stable. Cela fait
du LSP un candidat pour la matière noire.

Nécessité de deux superchamps de Higgs

Dans le modèle standard minimal, un seul doublet de Higgs est introduit. Par contre dans les extensions
supersymétriques du modèle standard, un seul superchamp de Higgs n’est pas suffisant. Il existe plusieurs
raisons expliquant la nécessité d’introduire un deuxième superchamp.
Premièrement, du fait de l’invariance de jauge, des termes en d̄QHu, par exemple, sont interdits dans
l’expression du superpotentiel (équation (1.73)). Il faut donc introduire au minimum deux champs d’hy-
percharge respectivement � 1 et � 1 pour que des fermions de type up comme de type down puissent
acquérir une masse.
Une deuxième raison est qu’il est nécessaire d’introduire un deuxième doublet de Higgs pour que les dia-
grammes d’anomalies triangulaires se compensent entre eux (cf. figure 1.6), afin d’éviter tout problème
de divergence. En effet, ce problème est résolu en imposant Tr / Y 3 0 � 0. La trace parcourt tous les
degrés de liberté des fermions de Weyl gauches de la théorie. Pour le modèle standard, cette propriété
est bien vérifiée à l’arbre. En ce qui concerne le MSSM, on rajoute comme fermions de Weyl gauche les
higgsinos. Il faut donc ajouter un champ ayant une hypercharge opposée pour que la trace s’annule et
ainsi supprimer les anomalies triangulaires.

Brisure de la supersymétrie

La supersymétrie est une symétrie brisée car on n’observe pas de bosons ayant les mêmes masses que
les fermions. On s’attend bien sûr à ce que la brisure de la symétrie soit le résultat d’asymétries dans les
solutions des équations dynamiques exactement symétriques et non dans l’asymétrie des équations dy-
namiques elles-mêmes. Toutefois les mécanismes théoriques connus permettant de réaliser cette brisure
spontanée ne sont pas compatible avec le MSSM [8]. Cependant, on peut briser explicitement la super-
symétrie en ajoutant des termes de brisure explicitement dans le lagrangien. Il faut toutefois veiller à ce
que les termes ajoutés n’entraı̂nent pas de divergences quadratiques. On parle alors de brisure douce [9].
Les termes suivants sont alors introduit dans le lagrangien :
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FIG. 1.6 – Diagrammes de Feynman d’anomalies triangulaires.

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

Lgauginos � � 1

2 X M1B̃B̃ � M2

35
a 6 1

W̃ aW̃a � M3

85
a 6 1

G̃aG̃a � h.c. Y (1.75)

– Les termes de masse des sfermions :

Lsfermions � �SZ M2
QQ̃ �i Q̃i � M2

LL̃ �i L̃i � M2
u
 ũR
 2 � M2

d
 d̃R
 2 � M2

l
 l̃R  2 [ (1.76)

– Les termes de masse et le terme bilinéaire des bosons de Higgs :

LHiggs � �SZ M2
H1
H̃1
� H̃1 � M2

H2
H̃2
� H̃2 � Bµ 	 H2 � H1 � h.c. � [ (1.77)

– Les termes de couplages trilinéaires entre les sfermions et les bosons de Higgs :

Ltril � �SZ AuY uũ �RH2Q̃ � AdY dd̃ �RH1Q̃ � AlY l l̃ �RH1L̃ � h.c. [ (1.78)

Les termes de brisures de la supersymétrie introduisent 105 paramètres indéterminés dans le lagrangien.
Toutefois, en imposant, entre autres, l’invariance selon CP et aux matrices des masses des fermions et
des couplages trilinéaires d’être diagonales, on obtient “uniquement” 22 paramètres libres en plus des 19
du modèle standard :

– tanβ : le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de champs de Higgs ;
– MH1

et MH2
: les masses des champs de Higgs ;

– M1, M2 et M3 les masses des binos, winos et gluinos ;
– Mq, Mu, Md, Ml et Me : les masses des sfermions des deux premières générations ;
– Au, Ad et Ae : les constantes de couplages trilinéaires des deux premières générations ;
– MQ, Mt, Mb, ML et Mτ : les masses des sfermions de la troisième génération ;
– At, Ab et Aτ : les constantes de couplages trilinéaires de la troisième génération.

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

– unification des masses des gauginos : M1 � M2 � M3 � m1 & 2 ;
– universalité des masses des scalaires : MQ � Mu � Md � Ml � ML � MH1

� MH2
� m0 ;

– universalité des couplages trilinéaires : Au � Ad � Ae � A0.
Ainsi, mSUGRA n’introduit que 5 paramètres indépendants : m0, m1 & 2, tanβ, A0 et le signe de µ (le
paramètre de mélange des Higgsinos).
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1.3.3 La brisure de la symétrie électrofaible dans le MSSM

Mécanisme

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

Hu 	 H �u , H0
u �

Hd 	 H0
d , H �d � (1.79)

Dans le cadre du MSSM, le potentiel obtenu est alors le suivant :

V ��	  µ  2 � m2
Hu
��	  H0

u
 2 �  H �u  2 �@�A	  µ  2 � m2

Hd
��	  H0

d
 2 �  H �d  2 �� b 	 H �u H �d � H0

uH
0
d �@� cc� 1

8
	 g2 � g $ 2 ��	  H0

u
 2 �  H �u  2 �  H0

d
 2 �  H �d  2 � 2� 1

2
g2  H �u H0 �d � H0

uH �\�d
 2 (1.80)

On notera que les termes proportionnels à m2
Hu

, m2
Hd

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

H �u � 0 (1.81)

De plus, au minimum on a : � V� H �u � 0 �"# H �d � 0 (1.82)

Le potentiel prend alors la forme suivante :

V ��	  µ  2 � m2
Hu
�  H0

u
 2 �]	  µ  2 � m2

Hd
�  H0

d
 2 � 	 bH0

uH
0
d � cc �� 1

8
	 g2 � g $ 2 ��	  H0

u
 2 �  H0

d
 2 � 2 (1.83)

Comme pour le mécanisme de Higgs standard, il faut imposer des conditions pour que le minimum n’est
pas lieu pour H0

u � H0
d � 0, ce qui n’impliquerait pas de brisure de symétrie. Pour le modèle standard,

la condition était µ2 ! 0. Ici la condition est :

b2 #�	  µ  2 � m2
Hu
��	  µ  2 � m2

Hd
� (1.84)

De même, dans le modèle standard, il avait fallu imposer λ # 0 pour ne pas avoir de problème avec les
grandes valeurs des champs scalaires. Ici, la condition correspondante est :

2b ! 2  µ  2 � m2
Hu
� m2

Hd
(1.85)

Au minimum du potentiel, on a :
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U ^
V^
H0

u
� 0^

V^
H0

d

� 0
(1.86)

Cela implique : U  µ  2 � m2
Hd
� b tan β � 	 m2

Z

2
� cos 	 2β � µ  2 � m2

Hu
� b cot β �]	 m2

Z

2
� cos 	 2β � (1.87)

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

h0

H0 � � � 2

�
cos α � sin α
sin α cos α � � Re /H0

u 0 � vu

Re /H0
d 0 � vd � (1.88)�

G �
H � � � �

sin β � cos β
cos β sin β � � H �u

H �\�d � (1.89)�
G0

A0 � � � 2

�
sin β � cos β
cos β sin β � � Im /H0

u 0
Im /H0

d 0 � (1.90)

avec :

m2
A0 � 2b

sin 	 2β � (1.91)

m2
H D � m2

A0 � m2
W (1.92)

m2
h0,H0 � 1

2
Z m2

A0 � m2
Z _G` 	 m2

A0 � m2
Z � 2 � 4m2

Zm
2
A0cos2 	 2β � [ (1.93)

α peut être déterminé à l’arbre par les relations suivantes :

sin 	 2α �
sin 	 2β � � � m2

A0 � m2
Z

m2
H0
� m2

h0

(1.94)

cos 	 2α �
cos 	 2β � � � m2

A0
� m2

Z

m2
H0
� m2

h0

(1.95)

Il suffit de connaı̂tre deux paramètres, par exemple tan β et mH D pour déterminer tous les autres pa-
ramètres.
L’équation (1.93) donne à l’arbre :

mh0 !  cos 	 2β �  mZ (1.96)
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En tenant compte des corrections radiatives, et en supposant que la théorie reste perturbative jusqu’à la
masse de Planck, on obtient :

mh0 ! 150 GeV
�
c2 (1.97)

Pour 	 H̃0
u, H̃

0
d � et 	 H̃ �u , H̃ �d � , ils se combinent avec 	 B̃, W̃ 0 � et 	 W̃ � , W̃ � � pour former les neutralinos

(χ̃0
i 	 i � 1, 2, 3, 4 � ) et les charginos (C̃ �i 	 i � 1, 2 � ).

La recherche du boson de Higgs chargé H � , produit via la désintégration du quark top, est l’un des
objectif de cette thèse et sera présentée dans le chapitre 8. La suite de ce premier chapitre est dédiée à la
phénoménologie du quark top et du boson de Higgs chargé au Tevatron.

1.4 La phénoménologie du quark top et du boson de Higgs chargé au Te-
vatron

1.4.1 Le quark top

La découverte du lepton tau en 1976 et celle du quark b en 1977 indiquèrent l’existence d’une troisième
famille de particules. Le quark top, partenaire d’isospin 1

�
2 du quark b fut donc activement recherché.

Sa masse fut prédite indirectement grâce aux mesures de précisions des expériences LEP et SLD [12, 13]
avant sa découverte réalisée au Tevatron en 1995 par les expériences DØ et CDF [14]. Le quark top est
la particule élémentaire la plus massive observée jusqu’à présent : mtop � 172, 4 % 1, 2 GeV

�
c2 [15] et

fait l’objet de nombreuses études [16, 17].

Production au Tevatron

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

q

q

g
t

t

FIG. 1.7 – Diagramme principal de production de paires de quarks top par annihilation de quarks.

Le quark top peut également être produit via l’interaction faible. Contrairement à la production par cou-
plage fort qui se fait par paire, un unique quark top est produit via l’interaction faible : on parle de top
célibataire (“single top”). Les principaux diagrammes de productions sont donnés figures 1.10. La sec-
tion efficace de production au Tevatron est de 0, 88 % 0, 14 pb dans la voie “s” [18] et 1, 98 % 0, 30 dans
la voie “t” [19], pour une masse du top de 175 GeV

�
c2. Ce mode de production fait l’objet de recherche,

cf. référence [20], mais ne sera pas abordé ici, où seul le mode de production par paire sera étudié.
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FIG. 1.8 – Principaux diagrammes de production de paires de quarks top par fusion de gluons.

FIG. 1.9 – Sections efficaces théoriques de production de paires de quarks top en fonction de l’énergie dans le
centre de masse a s auprès d’accélérateurs proton-antiproton et proton-proton [21]. La masse du quark top est
supposée de 175 GeV b c2.

q

q'

t

b

W + 

q' q

W 

t

b
g

b

FIG. 1.10 – Principaux diagrammes de Feynman de production du top célibataire. Le diagramme de gauche
(appelé tb) correspond à la voie “s”, celui de droite (appelé tbq) correspond à la voie “t”.
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Désintégrations

Dans le cadre du modèle standard, le quark top se désintègre en un boson W et un quark d, s ou b.
Les rapports d’embranchement sont donnés par les coefficients  Vtq

 2 de la matrice CKM. Dans le cadre
du modèle standard, en assumant l’unitarité de la matrice CKM, on obtient  Vtb

 � 0, 9991 % 0, 0001.
On peut donc raisonnablement considérer en première approximation que le quark top se désintègre
exclusivement en un boson W et un quark b.
La largeur de désintégration du top est donnée au premier ordre par :

Γtop � GFm
3
top

8π
�

2 X 1 � m2
W

m2
top

Y 2 X 1 � 2
m2

W

m2
top

Y (1.98)

En tenant compte des corrections radiatives, pourmtop � 175 GeV
�
c2, on obtient Γtop

' 1, 42 GeV [16].
Le temps de vie du quark top est donc inférieur au temps typique d’hadronisation τqcd � 1

�
Λqcd

'
10 � 23 s. Le quark top se désintègre donc généralement avant d’avoir eu le temps de s’hadroniser.

Dans l’hypothèse de l’existence d’un second doublet de Higgs, le quark top peut également se désintégrer
en un boson de Higgs chargé et un quark b. Toutefois pour que cette désintégration soit autorisée, il faut
que la masse du boson de Higgs chargé soit inférieure à celle du quark top plus celle du quark b. Dans ce
cas, le rapport d’embranchement dépend de la masse du boson de Higgs chargé et de tanβ, dont le calcul
est présenté dans la référence [22]. La figure 1.11 présente les rapports d’embranchement obtenus pour
différentes masses du boson de Higgs chargé en fonction de tanβ. Le rapport d’embranchement présente

un minimum en c mtop

mb

' 6.3. Plus on s’éloigne de ce minimum, plus le rapport d’embranchement

augmente : les faibles et les grandes valeurs de tanβ favorisent la production de bosons de Higgs chargés
via la désintégration du quark top.

tan beta
1 10

tan beta
1 10

b
)

+
B

R
(t

->
H

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

2=80,100,120,140 GeV/c
+H

b) m+BR(t->H 2=80,100,120,140 GeV/c
+H

b) m+BR(t->H

FIG. 1.11 – Rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs chargé et un quark b, en fonction de tanβ. La
courbe bleue correspond à un boson de Higgs chargé d’une masse de 80 GeV b c2, la courbe verte de 100 GeV b c2,
la courbe rouge de 120 GeV b c2 et la courbe noire d’une masse de 140 GeV b c2.

1.4.2 Le boson de Higgs chargé

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

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

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

FIG. 1.12 – Principal diagramme de production de deux fermions via un boson de Higgs chargé H d par annihi-
lation de quarks légers au Tevatron.

FIG. 1.13 – Section efficace de production du boson de Higgs chargé au Tevatron par annihilation de quarks,
multipliée par le rapport d’embranchement du boson de Higgs chargé en tb, en fonction de la masse du boson de
Higgs chargé, pour différentes valeurs de tanβ.

Le boson de Higgs chargé peut également être produit au Tevatron par radiation d’un quark de la troisième
famille, via les processus gb � H � t et gg � tb̄H � , dont les principaux diagrammes de Feynman sont
donnés figure 1.14. Ce mode de production sera important au LHC, mais reste négligeable au Tevatron,
au vu des sections efficaces [23].
Une autre possibilité est la production du boson de Higgs chargé par paire ou associé à un boson W � ou
à un boson de Higgs. Les principaux diagrammes de Feynman correspondants sont présentés figure 1.15.
Les sections efficaces correspondantes sont présentées figure 1.16.

Désintégrations

Le mode de désintégration du boson de Higgs chargé dépend beaucoup du type de modèle à deux doublets
de Higgs considéré, comme on peut le voir sur la figure 1.17 qui représente le rapport d’embranchement
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FIG. 1.14 – Principaux diagrammes de Feynman des processus gb e H � t (a) et gg e tb̄H � (b).

FIG. 1.15 – Principaux diagrammes de Feynman de production H d Φ, H � H � et W d H f au Tevatron. Φ g
h0, H0, A0.

FIG. 1.16 – Section efficace pp̄ e H � H �*h X (ligne pleine) et pp̄ e H d W f*h X (ligne pointillée) au Tevatron
en fonction de la masse du boson de Higgs chargé pour tanβ g 6 et tanβ g 30.
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du boson de Higgs chargé en τν en fonction de tan β pour différents modèles. Dans la suite, nous nous
placerons dans le cadre du MSSM.

FIG. 1.17 – Rapports d’embranchement du boson de Higgs chargé en τν en fonction de tanβ. Les différentes
courbes correspondent aux différents types de modèles à deux doublets de Higgs considérés [24].

La désintégration du boson de Higgs chargé dépend alors principalement de la masse du boson de Higgs
chargé et de tan β. Toutefois, les autres paramètres du MSSM interviennent via les corrections radiatives.
Pour cette étude, les valeurs suivantes ont été choisies : µ � 500 GeV

�
c2, At � Ab � 2000 GeV

�
c2,

Aτ � 500 GeV
�
c2, M1 � 0, 498M2 et M2 � M3 � MQ � MU � MD � ML � ME � 1000 GeV

�
c2.

Les modes de désintégrations dominants sont les suivants :
– H � � tb pour les masses du boson de Higgs chargé supérieures à la masse du top plus celle du

quark b.
– H �i� τν pour tanβ # 2 et mH D ! mtop.
– H � � cs̄ pour tanβ ! 2 et mH D ! mtop.

La figure 1.18 présente les rapports d’embranchement de désintégration du boson de Higgs chargé en
fonction de sa masse dans le MSSM pour tanβ � 30. On notera la prédominance de la désintégration
H �j� tb dans la région où elle est cinématiquement permise. La figure 1.19 présente les rapports
d’embranchement de désintégration du boson de Higgs chargé en fonction de tanβ dans le MSSM, pour
mH D � 100 GeV

�
c2. Les modes de désintégration dominants H � � τν et H � � cs̄ sont présentés,

ainsi que les désintégrations en tb̄, W � h0 et W � A0, dont la contribution est négligeable pour les grandes
valeurs de tan β.

Limites actuelles sur le boson de Higgs chargé

Les recherches du boson de Higgs chargé n’ont montré aucune déviation par rapport au modèle standard,
ce qui a conduit à exclure certaines régions de l’espace des paramètres.

Les quatre expériences du LEP, Aleph, Delphi, L3 et Opal, ont cherché le boson de Higgs chargé via
la production e � e � � H � H � . La combinaison des résultats est présentée figure 1.20. Les masses
inférieures à 78, 6 GeV

�
c2 sont exclues, sous l’hypothèse BR 	 H � � τ � ν �7� BR 	 H � � cs̄ � =1, avec

un niveau de confiance de 95%.
Le boson de Higgs chargé a également été recherché au Tevatron dans les expériences CDF et DØ.
Les limites obtenues dans le plan (tan β, mH D ) sont présentées figure 1.21 pour l’expérience CDF. La
figure 1.22 présente les résultats obtenus par la collaboration DØ au Run I (1992-1996). Les résultats du
Run II seront présentés dans le chapitre 8.
Le boson de Higgs chargé a également été recherché de manière indirecte via son influence dans les
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FIG. 1.18 – Rapports d’embranchement de désintégration du boson de Higgs chargé en fonction de sa masse dans
le MSSM pour tanβ g 30.
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FIG. 1.19 – Rapports d’embranchement de désintégration du boson de Higgs chargé en fonction de tanβ dans le
MSSM, pour mH k g 100 GeV b c2.
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FIG. 1.20 – Combinaison des résultats des expériences du LEP pour la recherche du boson de Higgs chargé [25].
La région jaune est exclue avec un niveau de confiance de 95%.
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FIG. 1.21 – Zones d’exclusion, avec un niveau de confiance de 95%, du boson de Higgs chargé dans le plan
(tanβ, mH k ) obtenues par l’expérience CDF [26].
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FIG. 1.22 – Zones d’exclusion, avec un niveau de confiance de 95%, du boson de Higgs chargé dans le plan (tanβ,
mH k ) obtenues par l’expérience DØ au Run I [27]. La masse du top est supposée à 175 GeV b c2 et la section
efficace de production σ l tt̄ m est fixée à 5,5 pb (régions hachurées, lignes pleines), à 5 pb (lignes segmentées) et à
4,5 pb (lignes pointillées). Les lignes alternant points et tirets à l’interieur des régions hachurées correspondent à
une analyse fréquentiste avec σ l tt̄ m@g 5, 5 pb.

corrections radiatives, par exemple sur le taux de désintégrations b � sγ [28]. Les expériences Babar,
Belle et Cleo ont ainsi mis des limites sur la masse du boson de Higgs chargé. Toutefois, ces limites
dépendent fortement du modèle considéré [29].

37

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



38

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



Chapitre 2

Le Tevatron et le détecteur DØ

Le Tevatron est un collisionneur proton-antiproton situé au Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL)
dans la périphérie de Chicago. Les faisceaux de ce synchrotron se croisent en deux zones de colli-
sion abritant les détecteurs CDF (Collider Detector at Fermilab) et DØ. Durant la première période
de fonctionnement du Tevatron (Run I, 1992-1996), ces deux expériences ont accumulé chacune une
luminosité intégrée d’environ 125 pb � 1. L’analyse de ces collisions, réalisées avec une énergie dans le
référentiel du centre de masse de 1,8 TeV, a permis entre autres la découverte du quark top en 1995 [14].
La seconde période de fonctionnement du Tevatron (Run II, depuis 2001) a permis d’accumuler jus-
qu’à aujourd’hui plus de 4 fb � 1 de données par expérience, grâce aux améliorations effectuées sur le
complexe d’accélération des faisceaux. L’énergie des faisceaux a en outre été augmentée d’environ 9%
(
�
s � 1,96 TeV), ce qui a, par exemple, pour effet d’augmenter la section efficace attendue de production

de paires tt̄ de 40%.
Le système d’accélération et de collision des protons et des antiprotons du Run II va être brièvement
décrit dans ce chapitre, suivi par une courte présentation des différents sous-détecteurs qui composent
le détecteur DØ. Enfin, une courte description de la chaı̂ne de simulation des événements par méthode
Monte Carlo est présentée.

2.1 Le système d’accélération et de collision

2.1.1 Production du faisceau de protons

Les protons, obtenus par ionisation d’atomes d’hydrogène à l’aide d’un champ électrique, sont tout
d’abord transformés en ions H � au contact d’une anode en césium, puis accélérés jusqu’à 750 MeV
par le champ électrique d’un accélérateur de type Cockcroft-Walton (cf figure 2.1).
Ensuite, les ions H � sont accélérés dans un accélérateur linéaire (Linac) de 130 mètres de long, constitué
de cavités accélératrices radio-fréquences. Le Linac produit un faisceau structuré en paquets espacés de
5 ns, eux-même regroupés en super-paquets (pulse) de 20 à 50 µs. À la sortie du Linac, les ions H � ont
une énergie de 400 MeV, et sont injectés dans un synchrotron d’environ 475 mètres de circonférence, ap-
pelé “booster”. Une feuille de carbone est placée au niveau du “booster” afin d’arracher les électrons des
ions H � et former ainsi des protons. Ces protons sont alors accélérés à l’aide de cavités radiofréquences
jusqu’à une énergie de 8 GeV. Une fois cette énergie atteinte, les protons sont transmis à l’injecteur prin-
cipal, comme on peut le voir sur la figure 2.2 qui schématise le complexe d’accélération de Fermilab.
L’injecteur principal est un synchrotron de 500 m de diamètre qui permet de regrouper les protons issus
du “booster” en paquets et de les amener à une énergie de 150 GeV afin de les injecter dans le Tevatron.
Le Tevatron est le dernier synchrotron de la chaı̂ne d’accélération. Il mesure 6,3 km de circonférence
et possède 722 aimants supraconducteur refroidis à environ 4 K avec de l’hélium liquide, afin de pro-
duire un champ magnétique de 4,2 T pour courber la trajectoire des particules. 8 cavités radiofréquences
permettent d’accélérer les protons de 150 GeV à 980 GeV, et 180 quadripôles contrôlent la taille trans-

39

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



(a) (b)

FIG. 2.1 – Principe de production des ions H � (a) dans l’accélérateur Cockcroft-Walton (b).

FIG. 2.2 – Le complexe d’accélération des faisceaux de protons et d’antiprotons de Fermilab.
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verse des faisceaux. Les protons sont regroupés en 3 super-paquets de 12 paquets, comme le montre
la figure 2.3. Les super-paquets sont espacés de 2,6 µs. À l’intérieur d’un super-paquet, les paquets de
protons sont espacés de 396 ns.

FIG. 2.3 – Structure des faisceaux dans l’anneau du Tevatron.

2.1.2 Élaboration du faisceau d’antiprotons

Les antiprotons sont produits à l’aide de protons accélérés à une énergie de 120 GeV par l’injecteur prin-
cipal, et d’une cible de nickel. Lors de la collision des protons sur la cible, environ 20 antiprotons sont
créés pour 106 protons incidents. Les différentes particules émises sont focalisées à l’aide d’une lentille
en lithium, puis un champ magnétique de 1,5 T, créé par un aimant dipolaire, permet la séparation des
antiprotons des autres particules. Les antiprotons sont alors dirigés dans un synchrotron de forme triangu-
laire, appelé “debuncher” du fait qu’il supprime la structure en paquet du faisceau, dont le rôle principal
est de réduire la dispersion en énergie des antiprotons (autour de 8 GeV). Les antiprotons subissent dans
le “debuncher” un processus de refroidissement stochastique [30] qui permet de réduire la dispersion
spatiale du faisceau. Le faisceau ainsi produit est alors stocké dans l’accumulateur, autre synchrotron de
forme triangulaire, où les antiprotons sont de nouveau soumis à un refroidissement stochastique. Puis le
faisceau est transféré dans le recycleur, anneau à aimants permanents situé dans le tunnel de l’injecteur
principal, où un faisceau d’électrons monocinétiques permet un refroidissement “thermique” du faisceau
d’antiprotons (“electron cooling” [31]). Il faut environ 8 h pour produire un faisceau de 1, 3 � 1012 anti-
protons, qui est ensuite transmis à l’injecteur principal, afin d’accélérer les antiprotons à une énergie de
150 GeV, avant de les injecter dans le Tevatron.

2.1.3 Performances du Tevatron - Luminosité

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

L � fnNpNp̄

2π 	 σ2
p � σ2

p̄ � F �
σl

β � � (2.1)

où Np et Np̄ sont le nombre de protons et d’antiprotons par paquets, f la fréquence de croisement des
faisceaux, n le nombre de paquets par faisceau, σp (σp̄) la variance de la gaussienne qui caractérise la
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largeur du faisceau de protons (d’antiprotons) et F un facteur de forme qui est fonction de la longueur
du paquet σl et de β � la valeur de la fonction beta au point de collision qui caractérise la focalisation
longitudinale des faisceaux.
Pour un processus de section efficace σ, la luminosité est reliée au nombre d’évenements dN attendu
dans l’intervalle de temps dt par la relation :

L � 1

σ

dN

dt
(2.2)

Au Tevatron, la luminosité est limitée principalement par la difficulté d’obtention du faisceau d’antipro-
tons. Le temps de vie du faisceau d’antiprotons est limité entre autres par les interactions avec le gaz
résiduel contenu dans le tube à vide. De nouveaux faisceaux sont injectés dans le Tevatron toutes les 12
à 19 h environ. Les périodes d’acquisition des données entre deux injections sont appelées “store”. Un
exemple d’évolution du taux de déclenchement au cours d’un “store” est représenté sur la figure 2.4 pour
chaque niveau du système d’acquisition des données, qui sera décrit dans le chapitre 4. Chaque “store”
est divisé en périodes de 2 h à 4 h appelées “runs”. Entre chaque “run”, les menus de déclenchement uti-
lisés peuvent être modifiés, de manière à optimiser l’acquisition en fonction de la luminosité instantanée
délivrée. La figure 2.5 présente la luminosité instantanée obtenue au début de chaque “store” en fonction

FIG. 2.4 – Taux de déclenchement en fonction du temps des différents niveaux du système d’acquisition des
données (noir : niveau 1, bleu : niveau 2 et rouge : niveau 3) durant un “store”. La courbe rose représente
l’évolution de la luminosité instantanée. Les chiffres noirs indiquent le début de chaque “run”.

du temps, ainsi que la luminosité intégrée, définie par l’intégrale par rapport au temps de la luminosité
instantanée sur la période d’acquisition considérée. On notera l’amélioration des performances du Teva-
tron au cours du temps, avec l’obtention de luminosités instantanées supérieures à 300 � 1030cm � 2s � 1 et
près de 4,5 fb � 1 délivrés, grâce, entre autres, au succès de la technique de refroidissement des faisceaux
par des électrons et aux progrès réalisés dans la production et le stockage des antiprotons [33]. La fi-
gure 2.6 présente les perspectives pour les années 2009 et 2010. Entre 7,2 et 8,6 fb � 1 sont attendus fin
2010.
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FIG. 2.5 – À gauche : évolution de la luminosité instantanée initiale en fonction du temps (Run II). À droite :
évolution de la luminosité intégrée par semaine (en vert) et totale (en bleu) en fonction du temps (Run II).

FIG. 2.6 – Évolution de la luminosité intégrée en fonction du temps et perspectives pour les années 2009 et 2010.
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2.2 Le détecteur DØ

Le détecteur DØ [34], destiné principalement à l’étude des processus électrofaible, à la physique des
saveurs lourdes, ainsi qu’à la recherche de nouvelles particules, est en fonctionnement depuis 1992. De
nombreuses améliorations [35] ont été apportées au détecteur lors du passage à la seconde phase de fonc-
tionnement du Tevatron qui a débutée en 2001 (Run II), avec notamment l’ajout d’un aimant solénoı̈dal
supraconducteur de 2 T et d’un système de trajectographie. Durant l’année 2006, le détecteur a subi de
nouvelles modifications, avec entre autres l’ajout d’une couche de détecteurs de traces au silicium sur le
tube à vide du Tevatron [36]. Dans la suite de ce chapitre, les différents sous-détecteurs constituant le
détecteur DØ vont être décrits tels qu’ils sont dans cette dernière configuration (Run IIb). Les figures 2.7
et 2.8 présentent une coupe du détecteur DØ, qui possède globalement une géométrie cylindrique autour
de l’axe des faisceaux. Si on parcourt le détecteur du centre vers l’extérieur, on trouve le système de
détection des vertex et des traces, l’aimant solénoı̈dal, un détecteur de pied de gerbe, le calorimètre et
enfin le spectromètre à muons. Ces différents sous-détecteurs vont être décrits ci-après.

Calorimeter

Shielding

nporq
oid

Muon Chambers

Muon Scintillators

η = 0 η = 1

η = 2

[m]

η = 3

–10 –5 0 5 10

–5

0

5

FIG. 2.7 – Représentation schématique en coupe longitudinale du détecteur DØ.
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FIG. 2.8 – Coupe de la partie centrale du détecteur DØ.
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Le système de coordonnées utilisé est généralement le repère cartésien orthonormé (O,x,y,z), avec le
centre du détecteur pour origine, l’axe (Oz) étant l’axe du faisceau orienté dans le sens de circulation du
faisceau de protons et l’axe (Oy) étant vertical orienté vers le haut. On utilise également les coordonnées
sphériques (r,θ,φ) avec θ et φ les angles polaire et azimutal relativement à l’axe z. Plutôt que θ, on utilise
souvent la pseudorapidité η définie par :

η � � ln

�
tan

θ

2 � (2.3)

2.2.1 Le détecteur de vertex

Le détecteur de traces au silicium (“Silicon MicroStrip Tracker”, SMT) [37] permet la reconstruction des
traces jusqu’à  η  � 3. Il est constitué de 3 barillets de 4 couches de capteurs, 6 disques F et 2 disques
H, présentés figure 2.9. Les couches 2 et 4 des barillets sont constituées de capteurs double face dont les
implants (micropistes) dopés n � font un angle de 2˚ avec les micropistes dopées p � , alignées avec l’axe
du faisceau. Les couches 1 et 3 sont équipées de capteurs simple face, formant un angle de 90˚ les uns
par rapport aux autres. Une couche de détecteur simple face a également été installée sur le tube à vide
du Tevatron (Run IIb). Le SMT est refroidi à -10˚C grâce à un mélange d’eau et d’éthylène glycol (30%).
Le SMT permet d’obtenir une résolution de l’ordre de 10 µm dans le plan r-φ et de 40 µm dans le plan
longitudinal.

FIG. 2.9 – Schéma du détecteur de traces au silicium (SMT). Les deux disques H les plus externes présentés sur
cette figure ont été retirés lors du passage au Run IIb.

FIG. 2.10 – Coupe transversale (à gauche) et photographie (à droite) de la partie centrale du SMT.
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2.2.2 Le détecteur à fibres scintillantes

Le détecteur à fibres scintillantes ou CFT (“Central Fiber Tracker”) [38], placé dans le champ magnétique
de 2 T produit par le solénoı̈de supraconducteur, permet la mesure de l’impulsion des particules chargées.
Il est constitué de 8 cylindres concentriques en fibres de carbone, de 20 à 52 cm de rayon, portant cha-
cun deux doublets de fibres scintillantes (un axial selon z, l’autre faisant un angle stéréo de % 3˚), qui
couvrent un domaine en pseudorapidité allant jusqu’à  η  � 2. La figure 2.11 présente une photographie
d’une coupe transversale d’une partie de cylindre du CFT. L’énergie déposée par les particules chargées
traversant les fibres du CFT est réémise sous forme de photons de longeur d’onde 530 nm. Les 76800
fibres du CFT sont reliées à une extrémité à un guide d’onde, lui même relié à un photodétecteur à ava-
lanches (“Visible Light Photon Counter” : VLPC), opérant à une température de 9 K, qui permet de
convertir le flux de lumière en courant électrique. L’autre extrémité des fibres scintillantes est fermée à
l’aide d’une couche d’aluminium qui joue le rôle de miroir avec une réflectivité de l’ordre de 90%. La
précision obtenue sur la position des impacts dans le CFT est de l’ordre de 100 µm dans le plan r-φ.

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

2.2.3 L’aimant solénoı̈dal

L’aimant solénoı̈dal [39] est constitué de deux couches supraconductrices d’alliage d’aluminium, cuivre,
nobium et titane et produit un champ magnétique de 2 T, dont la carte du champ est présentée figure 2.12.
Il fonctionne à une intensité nominale de 4820 A et à une température de 10 K, assurée par un refroidisse-
ment à l’hélium liquide. Sa longueur de radiation équivalente, cryostat inclus, est présentée figure 2.13 :
elle varie d’environ 0,9 X0 dans le central à environ 2 X0 sur l’avant.

FIG. 2.12 – Carte du champ magnétique du solénoı̈de de DØ. Les valeurs du champ magnétique sont indiquées
en kG (1 kG=0,1 T).
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FIG. 2.13 – Longueur de radiation équivalente de l’aimant solénoı̈dal en fonction de la pseudorapidité.

2.2.4 Le calorimètre

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

DØ's LIQUID-ARGON / URANIUM
CALORIMETER

1m

CENTRAL 

CALORIMETER

END CALORIMETER

Outer Hadronic

(Coarse)

Middle Hadronic

(Fine & Coarse)

Inner Hadronic

(Fine & Coarse)

Electromagnetic

Coarse Hadronic 

Fine Hadronic 

Electromagnetic

FIG. 2.14 – Représentation schématique du calorimètre. L’axe des faisceaux est représenté en rouge. Le calo-
rimètre électromagnétique est indiqué en jaune, les parties FH et CH étant coloriées respectivement en bleu foncé
et en bleu clair.

La partie électromagnétique du calorimètre central, divisée en 32 modules en φ, est constituée de 4
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FIG. 2.15 – Représentation schématique d’une cellule du calorimètre.

couches cylindriques concentriques, nommées EM1, EM2, EM3 et EM4, localisées à un rayon de 85, 87,
92 et 99 cm par rapport à l’axe des faisceaux. La segmentation des cellules est de 0,1 � 0,1 dans le plan
∆η � ∆φ, sauf dans la couche EM3 qui est constituée de 4 couches de cellules de dimension 0,05 � 0,05
car cette région correspondait à la zone de dépôt maximal d’énergie des électrons et des photons au
Run I. Au Run II, l’ajout du solénoı̈de et du système de trajectographie a augmenté la quantité de matière
traversée par les particules avant d’atteindre le calorimètre, comme on peut le voir sur la figure 2.16. La
zone de dépôt maximal a donc été déplacée vers les couches EM1 et EM2 [40].

FIG. 2.16 – Nombre de longueurs de radiation X0 avant la première couche active du calorimètre pour le Run I
et le Run II, en fonction de la pseudorapidité η.

La partie hadronique de granularité fine est constituée de 3 couches, 4 dans les bouchons, contenant des
plaques d’uranium plus épaisses que dans la partie électromagnétique : 6 mm contre 3 mm dans le CC
et 4 mm dans le EC. La figure 2.17 montre une vue longitudinale d’un quart du calorimètre présentant
l’agencement des différentes régions du calorimètre.
Le calorimètre de DØ n’est pas un calorimètre compensé : sa réponse sera différente pour un électron
et pour un hadron de même énergie. Cela était déjà vrai, dans une moindre mesure, au Run I, cf. la
figure 2.18, mais l’ajout du solénoı̈de et surtout la réduction du temps d’intégration des charges, ont ac-
centué fortement cette non compensation au Run II. La réponse du calorimètre aux hadrons est inférieure
d’environ 20% à celle des électrons ou des photons comme on peut le voir sur la figure 2.19 qui montre le
coefficient de réponse du calorimètre pour les électrons et pour les pions chargés dans la région centrale
du calorimètre, en fonction de l’énergie des particules considérées.
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FIG. 2.17 – Vue longitudinale d’un quart du calorimètre. Certaines cellules ont été grisées pour rendre apparente
la structure pseudo-projective du calorimètre.

FIG. 2.18 – Rapport des coefficients de réponse du calorimètre pour les électrons et pour les pions, au Run I [34].

FIG. 2.19 – Coefficient de réponse du calorimètre estimé grâce à la simulation du détecteur, pour les électrons
(en vert) et pour les pions chargés (en rose) dans la région centrale du calorimètre, en fonction de l’énergie réelle
des particules considérées (Run IIa).
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2.2.5 Les détecteurs de pied de gerbe

Des détecteurs de pied de gerbe ont été ajoutés lors du passage du Run I au Run II, afin de pallier la
perte d’énergie avant le calorimètre, notamment dans la bobine supraconductrice. En plus d’améliorer
la reconstruction des gerbes électromagnétiques, ils peuvent permettre également de faire coı̈ncider plus
précisement les traces mesurées par le trajectographe et les amas calorimétriques mesurés par le calo-
rimètre.
Le détecteur de pied de gerbe central [41], appelé CPS pour “Central PreShower”, est situé dans les 5 cm
se trouvant entre le solénoı̈de et le calorimètre central, couvrant la région  η  ! 1, 31. Les parties avant
(bouchons) sont couvertes par les “Forward PreShowers” (FPS) [42], fixés sur les parois du cryostat
des bouchons du calorimètre, entre les détecteurs de luminosité et les détecteurs inter-cryostats, ce qui
correspond à 1, 5 !  η  ! 2, 5.
Le CPS est constitué de 3 couches de scintillateurs, précédé d’un radiateur en plomb dont l’épaisseur
varie en fonction de η, comme indiqué figure 2.20, de manière à obtenir une longeur de radiation entre le
trajectographe et le calorimètre de 2 X0 quelque soit la valeur de η. La première couche de scintillateurs
est alignée suivant l’axe des faisceaux z, les deux autres couches formant un angle stéréo d’environ 24˚.
Chaque couche est faite de 2560 fibres triangulaires de scintillateur, comme présenté figure 2.21. Insérée
au milieu de chaque fibre triangulaire, une fibre à décalage de longueur d’onde reçoit et transporte la
lumière hors du détecteur, jusqu’à des VLPC identiques à ceux utilisés pour le CFT. Les fibres à décalage
spectral sont séparées en z � 0 et reliées à un VLPC à chaque extrémité.
Les deux FPS nord et sud sont composés de 4 couches de fibres triangulaires, identiques à celles utilisées
dans le CPS, dont deux se trouvent en aval d’un absorbeur en plomb de longueur 2 X0. La figure 2.22
présente une coupe longitudinale de la partie supérieure d’un des FPS.

FIG. 2.20 – Épaisseur du radiateur en plomb du CPS en fonction de la position en z [41].

2.2.6 Les détecteurs inter-cryostat et “Massless gap”

Le calorimètre étant inclus dans 3 cryostats séparés, il fournit une couverture incomplète dans la région
0, 8 !  η  ! 1, 4, comme on peut le voir figure 2.17. Pour résoudre ce problème, des détecteurs inter-
cryostats et “Massless gap” ont été installés.
Les détecteurs inter-cryostat [43] (ICD) sont constitués de tuiles scintillantes fixées sur la face externe
des bouchons du calorimètre, couvrant ainsi la région 1, 1 !  η  ! 1, 4. Chaque tuile est divisée en 12
scintillateurs connectés à des tubes photomultiplicateurs via des guides d’onde.
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FIG. 2.21 – Représentation schématique d’une section de fibre triangulaire et agencement géométrique des fibres
dans le CPS et le FPS. Les cercles indiquent l’emplacement des fibres à décalage de longueur d’onde.

Les “Massless gap” [35] (MG) sont des cellules du calorimètre sans absorbeur, plongées dans l’argon
liquide des cryostats du CC et du EC, couvrant les régions 0, 8 !  η  ! 1, 2 pour le central et 1, 0 ! η  ! 1, 3 pour l’EC.

2.2.7 Le spectromètre à muons

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

2.2.8 Les moniteurs de luminosité

Les moniteurs de luminosité [45], présentés figure 2.25, sont constitués de 24 scintillateurs reliés à des
photomultiplicateurs. Ils sont placés à l’avant et à l’arrière du détecteur sur la partie interne des bouchons
du calorimètre, couvrant la région 2, 7 s= η  vs 4, 4.
Le rôle des moniteurs de luminosité est de mesurer le taux de collisions inélastiques pp̄. La différence de
temps entre les moniteurs de luminosité avant et arrière permet de rejeter les interactions des particules
solitaires provenant du halo. Les moniteurs de luminosité permettent de déterminer si au moins une
interaction a eu lieu lors du croisement des faisceaux, mais ils ne permettent de distinguer plusieurs
interactions. On fait l’hypothèse que la probabilité qu’une interaction se produise lors d’un croisement
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FIG. 2.22 – Coupe longitudinale de la partie supérieure d’un des FPS.

des faisceaux suit une loi de Poisson, afin de déterminer la luminosité vue par le détecteur DØ à partir
des mesures des moniteurs de luminosité [46]. Les moniteurs de luminosité permettent de mesurer la
luminosité avec une incertitude de 6,1% [47].

2.3 La chaı̂ne de simulation

La simulation des données commence par la génération des processus physiques considérés à l’aide
de générateurs tels que ALPGEN [48], PYTHIA [49] ou COMPHEP [50]. Les désintégrations des lep-
tons taus sont simulées par le programme TAUOLA [51], afin de traiter correctement la polarisation. Les
désintégrations des quarks b sont simulées avec le logiciel EVTGEN [52]. L’état final est complété en pro-
duisant des radiations de gluons supplémentaires dans l’état initial et dans l’état final à l’aide de PYTHIA

qui réalise également l’hadronisation des particules produites. La méthode dite de “matching MLM” [53]
est utilisée pour éviter tout double comptage entre le générateur et l’interface PYTHIA réalisant les étapes
de radiation et d’hadronisation.
Les interactions avec le détecteur des particules ainsi obtenues sont réalisées à l’aide du programme
d0gstar (“D0 Geant Simulation of the Total Appartus Response”) qui est basée sur le programme GEANT [54]
du CERN. La chaı̂ne d’électronique est simulée par le programme d0sim. Des événements dits sans
biais (“Zero bias events”), collectés avec le détecteur grâce à un déclenchement basé sur l’information
de l’horloge relative aux croisements des faisceaux, sont ajoutés à ce niveau de l’analyse pour simuler
l’empilement des événements ainsi que les interactions multiples. La figure 2.27 présente le nombre d’in-
teractions par croisement de faisceaux obtenu pour une luminosité instantanée de 300 � 1030cm � 2s � 1. À
cette luminosité, on obtient en moyenne 10,3 interactions par croisement. Un tel ajout d’événements sans
biais pour simuler ces interactions multiples est très important pour obtenir une simulation réaliste des
données, comme on peut le voir par exemple sur la figure 2.26 qui représente les distribution du nombre
d’amas calorimétriques par événement au niveau 3 avec et sans ajout de données sans biais.
La reconstruction des objets est ensuite réalisée avec les mêmes algorithmes pour les données et la simu-
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FIG. 2.23 – Structure des couches de chambres à dérive du spectromètre à muons.

FIG. 2.24 – Structure des couches de scintillateurs du spectromètre à muons.

FIG. 2.25 – Photographie des moniteurs de luminosité.
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FIG. 2.26 – Distribution du nombre d’amas calorimétriques par événement au niveau 3 dans des événements
Monte Carlo h e τ � τ � . La courbe noire correspond à des événements Monte Carlo sans données sans biais
ajoutées, contrairement à la courbe rouge.

FIG. 2.27 – Distribution du nombre d’interactions par croisement de faisceaux. La courbe verte correspond au
Tevatron pour une luminosité instantanée de 300 w 1030cm � 2s � 1. Les courbes bleue et rouge correspondent au
fonctionnement prévu du LHC pour différentes luminosités instantanées.
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Chapitre 3

Reconstruction et identification des objets
physiques

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

3.1 Reconstruction et identification des objets

Reconstruction des traces

Les traces des particules chargées sont reconstruites à partir des impacts dans le SMT et/ou le CFT. En
effet, l’acceptance du CFT est limitée à  η  ! 2 et au-delà seuls les impacts du SMT sont utilisés. La
reconstruction des traces est réalisée via un algorithme basé sur la méthode de filtre de Kalman [55], qui
consiste à reconstruire les traces itérativement, en ajoutant les impacts un à un. La limite inférieure sur
l’impulsion transverse d’une trace reconstruite est de 183 MeV/c.
Le nombre de traces présentes par événement augmente fortement avec l’augmentation de la luminosité
instantanée, comme on peut le voir sur la figure 3.1 qui présente la distribution du nombre de traces
chargées reconstruites dans des événements de production de paires de quarks top avec l’ajout d’1 ou de
8 événements de biais minimum1 afin de simuler différentes luminosités instantanées. L’augmentation du
nombre d’impacts dans les détecteurs de traces affecte l’efficacité de reconstruction des traces, comme on
peut le voir sur la figure 3.2 qui présente l’efficacité et la pureté de reconstruction des traces en fonction
du nombre d’événements de biais minimum ajoutés lors de la simulation de l’événement. On observe
une nette diminution de l’efficacité et de la pureté avec l’augmentation du nombre d’événements de biais
minimum ajoutés, ce qui illustre bien les difficultés rencontrées dans un environnement hadronique à
haute luminosité.
Les résolutions en impulsion transverse des traces sont données sur la figure 3.3 en fonction de l’impul-
sion transverse de la trace chargée. La résolution est de l’ordre du pourcent pour des traces d’impulsion
inférieure à quelques GeV/c. La dégradation de la résolution à grande impulsion est liée à l’augmentation
de l’incertitude sur la courbure.

1Les événements de biais minimum (minimum bias) sont les événements acquis par un déclenchement sur le croisement des
faisceaux en se basant sur l’information de l’horloge et une coı̈ncidence dans les détecteurs de luminosité.
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FIG. 3.1 – Distribution du nombre de traces chargées reconstruites dans des événements de production de paires
de quarks top avec ajout d’1 (en noir) ou de 8 (en rouge) événements de biais minimum.

FIG. 3.2 – Efficacité (en rouge) et pureté (en bleu) de reconstruction des traces en fonction du nombre
d’événements de biais minimum ajoutés, dans des événements de production de paires de quarks top [56].

Reconstruction des vertex

La détermination du vertex primaire, associé à l’interaction dure, est une étape importante de la recons-
truction, car il est utilisé dans la définition de tous les objets physiques. Les traces d’impulsion transverse
supérieure à 0,5 GeV/c et possédant au moins deux impacts dans le SMT sont utilisées pour définir une
liste de candidats vertex [57], séparés au minimum de 2 cm le long de l’axe z. Pour chaque vertex can-
didat, on calcule un χ2 basé sur la distance des traces chargées associées à ce vertex. On retire alors de
manière itérative les traces qui dégradent le plus le χ2, jusqu’à obtenir χ2 ! 10. Toutefois, la présence de
vertex secondaires dus à des désintégrations de particules massives, comme les hadrons beaux, perturbe
une telle reconstruction des vertex. Afin de pallier ce problème, un algorithme nommé “Adaptive Vertex
Fitting” [58] a été développé. Il permet de réduire la contribution des traces provenant de vertex secon-
daires lors de la détermination du vertex primaire, grâce à une pondération adéquate de la contribution
des différentes traces.
Ensuite, une sélection probabiliste [59] basée sur les distributions en impulsion transverse des traces
associées est effectuée pour déterminer quel est le vertex primaire. En effet, les traces associées à un
vertex d’une interaction dure sont distribuées à plus grande impulsion transverse que les traces associées
aux interactions d’événement de biais minimum, comme on peut le voir sur la figure 3.4. On peut donc
estimer pour un vertex donné la probabilité qu’il soit compatible avec un vertex d’interaction de biais
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FIG. 3.3 – Résolution en impulsion transverse des traces reconstruites au Run IIa. Les différents symboles cor-
respondent à différentes définitions des traces en fonction du nombres d’impacts dans le SMT et dans le CFT,
indiquées dans le cadre inclus dans la figure.

minimum. Le vertex ayant la probabilité la plus faible de venir d’une interaction de biais minimum est
choisi comme vertex primaire de l’événement.
L’efficacité de reconstruction du vertex primaire est supérieure à 99% pour la région  z  ! 36 cm. La
résolution obtenue sur la position du vertex primaire est de l’ordre de 10 µm dans le plan xy et de 25 µm
en z.

FIG. 3.4 – Distribution de l’impulsion transverse des traces associées à un vertex d’une interaction dure et à celui
d’une interaction d’événement de biais minimum [59].

Identification des muons

Les muons sont reconstruits en utilisant les informations du spectromètre à muons et des détecteurs
de traces interne. Différents critères de qualité sont définis suivant le nombre de segments de traces
reconstruits à partir des impacts dans les chambres à dérives et scintillateurs, ainsi que la présence ou
non d’une trace chargée associée [60, 61].
Les définitions utilisées dans cette thèse sont :

• muons isolés “loose”
– Les 3 couches des PDTs, MDTs et scintillateurs doivent être touchées par le muon :

– au moins 2 points d’impact dans les couches A des PDTs ou des MDTs ;
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– au moins 1 point d’impact dans les couches A des scintillateurs ;
– au moins 2 points d’impact dans les couches BC des PDTs ou des MDTs ;
– au moins 1 point d’impact dans les couches BC des scintillateurs (sauf s’il y a moins de 4

impacts dans les couches BC des PDTs ou des MDTs) ;
– L’information temporelle des scintillateurs est utilisée pour rejeter les muons issus du rayonne-

ment cosmique : le muon est rejeté si le temps entre la collision et un coup dans les détecteurs
des couches A ou BC dépasse 10 ns ;

– Une trace de qualité “medium” doit être associée au muon. Une trace de qualité “medium” est
définie par un χ2

�
n.d.o.f. ! 4, 0 et une distance au vertex primaire inférieure à 0, 2 cm ou

0, 02 cm suivant la présence ou non d’impacts dans le détecteur de vertex ;
– Aucun jet de plus de 15 GeV ne doit se trouver dans un cône en ∆φ∆η de rayon 0,5 autour de

la direction du muon.
• muons isolés “tight”

Les critères des muons isolés “loose” sont renforcés par les conditions d’isolation suivantes :
– La somme des impulsions transverses de toutes les traces, à l’exception de celle associée au

muon, reconstruites dans un cône de rayon 0,5 autour de la direction du muon, doit être inférieure
à 6% de l’impulsion transverse du muon ;

– L’énergie déposée dans le calorimètre entre un cône de rayon 0,4 et un cône de rayon 0,1 autour
de la direction du muon doit être inférieure à 8% de l’impulsion transverse du muon.

Les muons isolés “tight” seront utilisés pour sélectionner les événements muon+tau et les muons isolés
“loose” serviront à l’estimation du fond multijet, lors de la mesure de la section efficace de production
de paires de quarks top, cf. chapitre 7.
L’efficacité de reconstruction des muons dans le plan (η,φ), mesurée dans des événements Z � µ � µ �x� jets,
est présentée figure 3.5 pour des muons d’impulsion transverse supérieure à 20 GeV/c. La zone où l’ef-
ficacité de reconstruction est nulle correspond à la région du détecteur non instrumentée pour le spec-
tromètre à muon, située sous le détecteur. On observe des régions en φ où l’efficacité de reconstruction
est plus faible. Ces régions correspondent aux bords des 8 octants des chambres à dérives. Une efficacité
de reconstruction diminuée est également observée dans les régions en η correspondant à la transition
entre la partie centrale du détecteur et les régions avant (0,5 !  η  ! 1).

FIG. 3.5 – Efficacité de reconstruction des muons dans le plan (η,φ), mesurée dans des événements Z e
µ � µ �\h jets [61].

La résolution sur l’impulsion transverse des muons est donnée par la relation :

σ1 & pT
� B2 cosh η �C	 ApT �

pT
(3.1)

Le terme avec le coefficient A est le terme de résolution et le terme avec le coefficient B est un terme
lié aux interactions multiples. Les valeurs de ces coefficients ont été déterminées dans des événements
Z � µ � µ �x� jets : A � 0, 017 et B � 0, 014.
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Identification des électrons

Les électrons sont reconstruits à partir des cellules et des tours du calorimètre. On commence par
construire dans le calorimètre des “pré-amas” électromagnétiques à partir des cellules2 du calorimètre à
l’aide d’un algorithme de simple cône [64] utilisant pour point de départ les cellules d’énergie transverse# 0, 5 GeV, de rayon R � 0, 4. L’axe du cône change à chaque itération, le centroı̈de du “pré-amas”
étant calculé en pondérant les coordonnées des cellules de la troisième couche par leur énergie.
Pour chacun des “pré-amas” on construit un cône de rayon ∆R � F 	 ∆φ � 2 �C	 ∆η � 2 � 0, 2 dans le
calorimètre central et de rayon ∆r � F 	 ∆x � 2 �C	 ∆y � 2 � 10 cm dans les bouchons autour de la tour la
plus énergétique. L’utilisation d’un rayon en ∆r � F 	 ∆x � 2 �C	 ∆y � 2 dans les bouchons s’explique par
le fait que, pour les grandes rapidités, un cône de rayon ∆R � F 	 ∆φ � 2 �C	 ∆η � 2 � 0, 2 ne contiendrait
pas entièrement la gerbe électromagnétique. En effet, la largeur dans l’espace cartésien (x,y,z) de la
gerbe ne dépend pas de la pseudorapidité à laquelle elle se trouve, alors que la largeur correspondant à
∆η � 0, 1, diminue à mesure que η augmente.
L’ensemble des tours à l’intérieur de ce cône forme un candidat électromagnétique si plus de 90% de
son énergie a été déposée dans le calorimètre électromagnétique. Ce candidat électromagnétique sera
considéré comme un électron si une trace de pT # 5 GeV/c est associée à cet amas calorimétrique.
Pour qu’une trace soit associée à un amas électromagnétique, on demande une association spatiale et que
l’énergie de l’amas soit comparable à l’impulsion de la trace : Prob 	 χ2

tot, ndf �T# 0, avec

χ2
tot � χ2

spatial � � ET

�
pT
� 1

σET & pT
� 2

et χ2
spatial � � ∆φ

σφ � 2 � � ∆z

σz � 2

(3.2)

∆φ (resp. ∆z) est la différence entre le φ (resp. z) de l’extrapolation de la trace dans la couche EM3 et
le φ (resp. z) de la position de l’amas dans la couche EM3. On utilise la couche EM3 car elle possède
une segmentation plus fine que les autres couches du calorimètre. σφ (resp. σz) est l’écart-type de la
distribution expérimentale en φ (resp. z), mesuré sur un lot d’électron test.

Un objet électromagnétique se distingue d’un jet par sa fraction électromagnétique et son isolation.
La fraction électromagnétique correspond à la fraction d’énergie de l’amas déposée dans les couches
électromagnétiques du calorimètre. L’isolation est caractérisée par la fraction d’énergie calorimétrique
entourant l’électron dans un cône creux :

fiso � Etot 	 ∆R ! 0, 4 � � EEM 	 ∆R ! 0, 2 �
EEM 	 ∆R ! 0, 2 � (3.3)

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

– les fractions d’énergie électromagnétique dans les 4 couches du calorimètre électromagnétique ;
– l’énergie électromagnétique totale ;
– la position du vertex primaire selon l’axe z ;
– la largeur en φ de la gerbe électromagnétique.

À partir de cette matrice, on définit la variable χ2
Hmx7 par :

χ2
Hmx7 � n5

ij

	 xi
� µi � Hij 	 xj

� µj � (3.4)

avec xi la valeur observée de la variable considérée et µi sa valeur moyenne.
La figure 3.6 présente les distributions de χ2

Hmx7 pour des électrons et pour des jets. Les grandes valeurs
de χ2

Hmx7 sont dominées par les jets.
On définit également la “vraisemblance électromagnétique” à partir des 7 paramètres suivants [66] :

2À l’exception des cellules “chaudes” identifiées à l’aide des algorithmes NADA [62] et T42 [63].
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FIG. 3.6 – Valeur de χ2
Hmx7 pour des électrons dans le calorimètre central dans des données Z e e � e �\h jets

(en noir) et pour des jets dans des données dijets (en rouge) [66].

– la probabilité de χ2
spatial d’association spatiale ;

– le rapport de l’énergie transverse de l’amas et l’impulsion transverse de la trace (ET

�
pT ) ;

– la variable χ2
Hmx7 ;

– la fraction électromagnétique ;
– la distance de plus petite approche (DCA) par rapport au vertex primaire ;
– le nombre de traces dans un cône en ∆φ∆η de rayon 0,05 autour de la trace associée à l’électron ;
– l’impulsion transverse totale des traces dans un cône en ∆φ∆η de rayon 0,4 autour de la trace

associée à l’électron.
La figure 3.7 présente la vraisemblance électromagnétique pour des électrons et pour des jets. La plu-
part des électrons ont une vraisemblance électromagnétique proche de 1, contrairement aux jets qui se
trouvent majoritairement proches de 0.

FIG. 3.7 – Vraisemblance électromagnétique pour des électrons dans le calorimètre central dans des données
Z e e � e �\h jets (en noir) et pour des jets dans des données dijets (en rouge) [66].

Les définitions suivantes seront utilisées par la suite :
• électrons isolés “loose”

1. L’électron doit se trouver dans le calorimètre central (  ηdet
 ! 1, 1) ;

2. il doit passer le critère d’isolation fiso ! 0,15 ;

3. le critère χ2
Hmx7 ! 50 doit être vérifié.

• électrons isolés “tight”
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1. Il doit passer les critères “électrons loose” ;

2. la valeur de la fonction de vraisemblance électromagnétique doit être supérieure à 0,85.

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

Identification des photons

Les photons sont reconstruits avec le même algorithme de simple cône que pour les électrons décrits
dans le paragraphe précédent [67, 68]. La différence principale avec les électrons est qu’aucune trace ne
doit être associée à l’amas électromagnétique (χ2

spatial ! 0, 001). Dans la suite, on demandera que les
photons vérifient également les critères suivants :

– la fraction d’énergie électromagnétique doit être supérieure à 0,96 ;
– le critère d’isolation fiso doit être inférieur à 0,07 ;
– la somme des pT des traces présentes dans un cône creux défini par 0, 15 ! R ! 0, 4 doit être

inférieure à 2 GeV/c ;
– la largeur dans la couche EM3 de l’amas électromagnétique dans le plan r � φ doit être inférieure

à
�

14 cm dans le calorimètre central et inférieure à F 7.5  ηdet
 2 � 36  ηdet

 � 44, 8 cm à l’avant.
La figure 3.8 présente les distributions de cette largeur pour des photons et pour des jets reconstruits
dans le calorimètre central. Une paramétrisation est utilisée pour les photons sur l’avant, car cette
largeur dépend fortement de η, particulièrement dans les bouchons [68] ;

– dans le central (  ηdet
 ! 1, 1), les dépôts dans le CPS associés au photon sont également utilisés :

le carré de la différence entre la position en φ dans le CPS et dans la couche EM3 du calorimètre,
pondérées par l’énergie (par l’énergie au carré) déposée dans le CPS doit être inférieure à 0,003 (à
0,0015) [69] :

ECPS
ERMS � ; iEi 	 φc

� φi � 2; iEi
! 0, 003 et ECPS

E2RMS � ; iE
2
i 	 φc

� φi � 2; iE
2
i

! 0, 001 (3.5)

Les distributions de ces variables sont présentées figure 3.9 pour des données Z � e � e � � jets et des
données multijets.

FIG. 3.8 – Distribution du carré de la la largeur, dans le plan r w φ, dans la couche EM3, de l’amas
électromagnétique de photons reconstruits dans le calorimètre central, pour des événements γ+jets (en vert) et
pour des événements multijets (en rose) [69].

Identification des taus hadroniques

Les leptons taus ont une durée de vie moyenne de 290, 6 � 10 � 15 s. Ils sont donc identifiés dans le
détecteur DØ via leurs produits de désintégrations. Les leptons taus peuvent se désintégrer en des lep-
tons plus légers accompagnés de neutrinos, mais la masse élevée du lepton tau (1777 MeV/c2) permet
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FIG. 3.9 – Distribution des variables ECPS
ERMS (à gauche) et ECPS

E2RMS (à droite) pour des données Z e
e � e �\h jets (en bleu) et multijets (en rouge).

aussi des modes de désintégrations hadroniques, où la paire ūd � ainsi créée s’hadronise sous forme de
résonances : π, K, ρ, K � , a1, etc. On notera que les taus se désintégrant hadroniquement peuvent être
classés en fonction du nombre de particules chargées émises (1 ou 3) et de la présence ou non de π 0. Le
tableau 3.1 résume les différents modes possibles de désintégrations du lepton tau.

État final Rapports d’embranchement
Désintégrations leptoniques e � νeντ 17,8%

35,2% µ � νµντ 17,4%
Désintégrations hadroniques π � � K � ντ 11,8%

64,8% π � � K � ντ � nπ0, n y 1 36,9%
π � π z π �{� nπ0, n y 0 13,9%

TAB. 3.1 – Principaux modes de désintégration des leptons taus.

L’identification comme telle des taus se désintégrant en modes leptoniques n’est pas réalisée. La re-
construction est réalisée via l’identification du lepton émis (électron ou muon) en utilisant les critères
d’identifications correspondants présentés précédemment.
Pour les taus dans leurs modes de désintégrations hadroniques, des critères d’identifications spécifiques
ont été développés dans DØ, basés sur [70] :

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

– les sous-amas de cellules dans la troisième couche du calorimètre électromagnétique, caractéristique
d’un π0 se désintégrant en deux photons, obtenus à l’aide d’un algorithme dit de “proches voisins”
(“nearest neighbour algorithm”). Cet algorithme part de la cellule de plus haute énergie et ajoute
les cellules voisines de manière à former un sous-amas qui est conservé si son énergie transverse
est supérieure à 0,8 GeV. Les cellules des autres couches du calorimètre électromagnétique et les
impacts dans le CPS, situées dans la même région que le sous-amas de la troisième couche, sont
alors ajoutées pour former le sous-amas électromagnétique ;

– les traces dans le trajectographe.
Trois définitions différentes sont utilisées, afin d’identifier les taus en fonction de leur mode de désintégration
hadronique :

• Taus de type 1 : une unique trace associée à un amas calorimétrique et absence de sous-amas
électromagnétique. Cette définition est dédiée aux taus se désintégrant en π � ντ .

• Taus de type 2 : une unique trace associée à l’amas calorimétrique et présence d’au moins un
sous-amas électromagnétique, caractéristique de la présence d’un π0. Ce type est dédié aux taus se
désintégrant en π �x	 n y 1 π0 � ντ .

• Taus de type 3 : deux ou trois traces associées à l’amas calorimétrique avec ou sans sous-amas
électromagnétique. Ce type est dédié aux taus se désintégrant en π � π z π �t	 n y 0 π0 � ντ .
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L’association des traces est réalisée avec les traces de pT de plus de 1,5 GeV/c se trouvant dans un cône
de rayon R=0,5, par impulsion transverse décroissante. La trace de plus grande impulsion transverse
est tout d’abord associée à l’amas calorimétrique. Ensuite, les traces supplémentaires sont associées au
candidat tau si leur distance de moindre approche par rapport à l’axe z est inférieure à 2 cm de celle de la
première trace. On demande également que la masse invariante des deux premières traces soit inférieure
à 1,1 GeV

�
c2. Pour la troisième trace, on demande que la masse invariante des 3 traces soit inférieure à

1,7 GeV
�
c2 et que la charge totale des 3 traces vaille % 1.

La charge électrique des taus est définie par la charge des traces associées. Dans le cas où seulement deux
traces sont associées au candidat tau, on demande que les deux traces aient la même charge.

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

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

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

– fhf : la fraction d’énergie transverse du candidat tau dans la couche hadronique de granularité fine
du calorimètre ;

– ET o sum : l’énergie transverse de l’amas calorimétrique divisée par la somme de cette énergie à
laquelle est ajoutée l’impulsion transverse de la somme des traces associées au candidat tau ;

– dalpha : δα
�
π � F 	 ∆φ � sin θ � 2 �A	 ∆η � 2, où ∆φ et ∆η sont calculés entre la somme des traces

associées au candidat tau et le sous-amas électromagnétique. Cette variable est utilisée uniquement
pour les NNs des taus de type 2 et 3 ;

– profile : la fraction d’énergie transverse déposée dans les deux tours les plus énergétiques ;
– profile 3 : le rapport de l’énergie transverse de la tour électromagnétique la plus énergétique et de

l’énergie transverse déposée dans la troisième couche électromagnétique. Cette variable est utilisée
uniquement pour les taus de type 2 ;

– rms : la largeur quadratique moyenne dans le plan 	 η, φ � de l’amas calorimétrique pondérée par
les fractions d’énergie transverse des n tours qui le compose :|}}~ n5

i 6 1

	 ∆φ � 2Ei
T

ET

� 	 ∆η � 2Ei
T

ET

– etad : la pseudorapidité par rapport au centre du détecteur ;
– caliso : l’isolation de l’amas calorimétrique, déterminée par l’énergie entre un cône de rayon R=0,3

et le cône de rayon R=0,5, normalisée à l’énergie à l’intérieur du cône de rayon R=0,3 ;
– emET o ET : le rapport de l’énergie transverse des sous-clusters électromagnétiques et de l’énergie

calorimétrique transverse du candidtat tau. Cette variable est utilisée uniquement pour les NNs des
taus de type 2 et 3 ;

– ett1 o ETiso : le rapport du pT de la trace de plus grande impulsion transverse et de l’énergie
calorimétrique transverse du candidtat tau. Cette variable est utilisée uniquement pour les NNs des
taus de type 2 et 3 ;

L’entraı̂nement des trois réseaux de neurones a été réalisé en utilisant des événements simulés par
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méthode Monte Carlo3 Z
�
γ ��� τ � τ �x� jets pour le signal et des données multijets pour le bruit de

fond. Une description détaillée de la procédure utilisée peut être trouvée dans la référence [71].

Les électrons constituent un bruit de fond important pour les taus de type 2. Un réseau de neurones,
nommé “NNe”, a été développé afin de séparer les leptons taus des électrons [71]. Ce réseau de neu-
rones utilise 5 des variables précédemment décrites : prf, rms, dalpha, emET o ET et ET o sum. L’en-
traı̂nement a été réalisé avec les taus de type 2 issus d’événements Monte Carlo Z

�
γ � � τ � τ � � jets

pour le signal et des électrons reconstruits en taus de type 2 issus d’événements Monte Carlo Z
�
γ ���

e � e �x� jets pour le bruit de fond.

Identification des jets

Les quarks et les gluons produits lors de la collision s’hadronisent et les produits de l’hadronisation (es-
sentiellement des pions et des kaons) déposent de l’énergie dans le calorimètre. Ces jets de particules
sont reconstruits grâce à un algorithme de cône itératif à partir de l’information calorimétrique unique-
ment [72]. L’algorithme commence par former des “proto-jets” à l’aide des tours calorimétriques via
un algorithme de cône de rayon R � F 	 ∆y � 2 �C	 ∆φ � 2 � 0, 5. Les “pré-amas” de plus de 1 GeV
obtenus avec l’algorithme de simple cône de rayon R � 0, 3 (cf. paragraphe sur la reconstruction des
électrons) sont utilisés comme point de départ pour la formation des “proto-jets”. Puis pour tous les
“proto-jets” séparés de moins de 2R, un cône est construit autour du barycentre des centres des deux
cônes pondérés par leur énergie transverse et servent de nouveau point de départ pour la recherche de
“proto-jets” additionnels. Afin d’éviter un double comptage, on s’assure que l’énergie d’une même tour
n’est pas associée à plusieurs “proto-jets”. Si c’est le cas et si l’énergie transverse partagée est supérieure
à 50% de l’énergie transverse du “proto-jet” voisin, on associe les “proto-jets” pour en former un seul,
sinon ils restent séparés et l’énergie transverse commune est affectée au jet le plus proche en ∆R.
Les jets sont définis à partir de ces “proto-jets” en imposant une confirmation du niveau 1 du système
de déclenchement [73] : l’énergie déposée dans les tours de déclenchement du niveau 1 qui corres-
pondent spatialement au jet4, doit être supérieure à 40% de l’énergie du jet reconstruit. Seules les tours
de déclenchement ayant une énergie supérieure à 1 GeV sont considérées (0,75 GeV dans les bouchons,
0,5 GeV dans l’ICD, les MG sont ignorés). Le niveau 1 du sytème de déclenchement et le niveau recons-
truit utilisant deux électroniques de lecture indépendantes, ce critère permet de supprimer de faux jets
créés par du bruit dans l’électronique de lecture.
On impose également des critères sur la fraction d’énergie déposée dans les couches électromagnétiques
du calorimètre, afin de différencier les jets des électrons et des photons. Enfin, les dernières conditions
portent sur la fraction d’énergie déposée dans les couches hadroniques de granularité grossière du ca-
lorimètre, qui peut potentiellement contenir des cellules bruyantes [74]. Seuls les jets ayant une énergie
transverse supérieure à 6 GeV sont considérés.

Identification des jets de b

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

– Les hadrons beaux possèdent une durée de vie de l’ordre de 1,6 ps (cτ ' 400 µm), ce qui est
suffisant pour permettre à un quark b de 40 GeV de parcourir une distance d’environ 3 mm dans
le détecteur avant de se désintégrer. Cela implique souvent la présence d’un vertex secondaire

3La simulation des événements est décrite dans le paragraphe 2.3. Dans la suite on appellera “événements Monte Carlo” les
événements simulés par une telle méthode.

4Comme les tours de déclenchement correspondent à 4 tours au niveau reconstruit, l’énergie des jets reconstruits est modifiée
pour tenir compte de toutes les tours utilisées au niveau 1 du système de déclenchement.
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déplacé par rapport au vertex primaire de l’interaction p-p̄, autrement dit de grands paramètres
d’impact IP (distance minimale d’approche) pour les traces chargées associées au jet de b.

– La masse du quark b est environ de 4,7 GeV. La masse invariante du vertex secondaire peut être
une variable discriminante. La masse élevée du quark b implique aussi une fragmentation plus
dure [75], ce qui a pour conséquence d’entraı̂ner une grande impulsion transverse relative à l’axe
du jet (prel

T ) pour les particules associées au jet.
– La désintégration semi-leptonique est plus fréquente pour les jets de b que pour les jets issus d’un

quark plus léger (environ 20% des jets b possèdent un muon). L’éventuelle présence d’un muon
dans le jet sera donc recherchée.

Pour utiliser ces algorithmes d’identification des jets de b, il est nécessaire d’associer aux jets les traces
chargées leur correspondant spatialement. Pour cela, on construit des jets de traces chargées dans un cône
de rayon 0,5 avec les traces de pT # 0, 5 GeV/c, ayant au moins un impact dans le SMT, et vérifiant
les conditions suivantes sur les paramètres d’impact :  IPz

 ! 0, 4 cm et  IPxy
 ! 0, 2 cm. Les jets de

particules ayant un tel jet de traces chargées associé spatialement (∆R ! 0, 5) sont dits “étiquetables”
ou vérifiant les “critères d’étiquetabilité” [76].
Les vertex secondaires sont reconstruits en utilisant les jets de traces chargées associés aux jets. Un
algorithme similaire à celui utilisé pour rechercher les vertex primaires est utilisé. Des vertex à deux
traces sont créés, puis des traces supplémentaires sont ajoutées afin de réduire le χ2 du vertex.
Comme l’efficacité de reconstruction des traces est différente entre les données et la simulation Monte
Carlo, on utilise dans le Monte Carlo une paramétrisation de “l’étiquetabilité” afin de déterminer la pro-
babilité qu’un jet donné soit “étiquetable”. Cette paramétrisation est réalisée en fonction du pT , η et φ
du jet, ainsi que de la position en z du vertex primaire. Le bon accord obtenu entre les distributions des
jets “étiquetables” observés dans les données et des jets “étiquetables” estimés avec la paramétrisation
de “l’étiquetabilité” dans le Monte Carlo, est illustré figure 3.10 par une comparaison des distributions
de pseudorapidité et d’impulsion transverse des jets “étiquetables” dans un échantillon “µ � jets” [77].

FIG. 3.10 – Distribution des jets “étiquetables” observés dans les données (en noir) et estimés dans le Monte
Carlo (en rouge) : à gauche η du jet, à droite pT du jet (en GeV/c). Cette comparaison a été réalisée dans un
échantillon “muon+jets” [77].

Trois algorithmes d’étiquetage distincts sont utilisés sur les jets “étiquetables” :
– Jet LIfetime Probability (JLIP) [78] : cet algorithme est basé sur la détermination des probabilités

que les traces associées au jet proviennent du vertex primaire ;
– Counting Signed Impact Parameters (CSIP) [79, 80] : cet algorithme utilise la significance du

paramètre d’impact des traces associées au jet, définie par IP
�
σIP , où σIP est l’erreur sur le

paramètre d’impact. La figure 3.11 présente les distributions de la significance pour des jets légers
et des jets de b ;

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

Les résultats obtenus grâce à ces 3 algorithmes sont combinés à l’aide d’un réseau de neurones [82]. Sept
variables issues des différents algorithmes sont utilisées par le réseau de neurones :

– CSIP Comb : la combinaison linéaire de sortie de l’algorithme CSIP, constituée de 4 variables
correspondant aux nombres de traces vérifiant diverses conditions sur le paramètre d’impact ;

– JLIP Prob : la probabilité que le jet soit originaire du vertex primaire ;
– SVT χ2

dof : le χ2 par nombre de degré de liberté du vertex secondaire ;
– SVT Mass : la masse du vertex secondaire ;
– SVT Num : le nombre de vertex secondaires associés au jet ;
– SVT Sig : la significance de la distance de vol (distance entre le vertex primaire et le vertex secon-

daire) ;
– SVT NTracks : le nombre de traces utilisées pour reconstruire le vertex secondaire.

La distribution de la sortie du réseau de neurones est présentée dans l’histogramme de gauche de la
figure 3.12 pour des jets de b et des jets de saveurs légères, dans des événements QCD Monte Carlo. Le
diagramme de droite représente l’efficacité d’identification des jets de b en fonction du taux de mauvaise
identification, estimé avec des événements Monte Carlo Z

�
γ � +jets, pour le Run IIa et pour le Run IIb.

On notera que les résultats sont similaires pour les deux périodes de fonctionnement.
Divers points de fonctionnement sont utilisés dans la collaboration, correspondant à différentes efficacités
et taux de mauvaise identification, et sont présentés dans le tableau 3.2.

Nom MegaTight UltraTight VeryTight Tight Medium Loose
Coupure (NN) # 0, 925 # 0, 9 # 0, 85 # 0, 775 # 0, 65 # 0, 45

Efficacité 36,7% 39,7% 44,1% 48,9% 55,1% 62,7%
Taux de mauvaise 0,3% 0,4% 0,6% 1,0% 1,7% 3,4%

identification

TAB. 3.2 – Les différents points de fonctionnement utilisés pour le réseau de neurones d’identification des jets
de b. Les taux de mauvaise identification correspondants ont été déterminés avec des événements Monte Carlo
QCD. Les efficacités ont été déterminées dans les données, avec la méthode “system8” qui consiste à résoudre
un système de 8 équations construites à partir du nombre de jets étiquetés dans deux lots de données différents en
utilisant deux algorithmes d’étiquetage différents [83].

Ainsi, dans les données, pour un point de fonctionnement donné, la valeur de la sortie du réseau de neu-
rones indique, pour un jet donné, la probabilité que ce jet soit un jet de b. Pour les événements simulés
par la méthode Monte Carlo, les différences dans la reconstruction et le nombre de traces entre la simula-
tion et les données posent à nouveau problème. De façon similaire à “l’étiquetabilité”, l’étiquetage d’un
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FIG. 3.12 – Le diagramme de gauche présente la sortie du réseau de neurones d’étiquetage des jets de b pour des
jets de b (en rouge) et des jets de saveurs légères (en vert) dans des événements QCD Monte Carlo. Le diagramme
de droite représente l’efficacité d’identification des jets de b en fonction du taux de mauvaise identification, pour
le Run IIa (en bleu) et pour le Run IIb (en vert), estimés avec des événements Monte Carlo Z b γ � +jets [82].

jet est paramétré à partir de ces caractéristiques (ET et η) et du point de fonctionnement choisi. Cette
paramétrisation, appelée “Tag Rate Function” (TRF), donne ainsi la probabilité, pour un jet “étiquetable”
donné, qu’il soit étiqueté comme jet de b. Il est alors possible de pondérer l’événement par la pro-
babilité qu’au moins un jet soit étiqueté comme jet de b. Cette méthode ne permet pas d’étudier les
caractéristiques des jets de b, étant donné que le jet étiqueté n’est pas connu. Il a donc été choisi de
considérer itérativement chaque jet comme étiqueté en pondérant à chaque fois l’événement de manière
adéquate (“permuter”).

L’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante (
�
ET ) mesurée dans le calorimètre résulte soit de la présence de particules

n’interagissant pas ou peu avec le calorimètre (par exemple les neutrinos), soit des effets de résolution
sur la mesure de l’énergie des objets calorimétriques ou de divers problèmes liés à la reconstruction des
objets. Elle est calculée en faisant la somme vectorielle des énergies transverses de toutes les cellules
d’énergies positives du calorimètre, à l’exception possible de cellules de la couche CH du calorimètre
trop bruyantes [84]. Les énergies transverses sont calculées en prenant pour origine le vertex primaire
principal de l’événement. Les différentes corrections apportées aux objets calorimétriques, décrites dans
le paragraphe 3.2 (échelles d’énergie et autres corrections), sont propagées au calcul de l’énergie trans-
verse manquante.
Comme les muons peuvent être responsables de l’apparition artificielle d’énergie transverse manquante,
il a été choisi d’ajouter dans le calcul de l’énergie transverse manquante l’impulsion transverse des
muons, corrigée de leur perte d’énergie dans le calorimètre.
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3.2 Calibration et échelles d’énergies

L’étalonnage des performances du calorimètre est indispensable pour obtenir une mesure correcte de
l’énergie des objets calorimétriques : il faut que l’énergie annoncée par le sytème de lecture corresponde
à l’énergie réellement déposée. Les méthodes employées pour calibrer le calorimètre seront brièvement
présentées dans cette section. Cependant, même avec une calibration parfaite du calorimètre, l’énergie lue
dans le détecteur ne correspond pas à l’énergie de la particule incidente originale. La deuxième partie de
cette section sera consacrée à expliquer les raisons de cette différence, ainsi que les méthodes employées
pour pallier ce problème.

3.2.1 Calibration du calorimètre

La calibration en énergie du calorimètre comprend la calibration de l’électronique de lecture et la cali-
bration des cellules du calorimètre. La calibration de l’électronique de lecture est réalisée en envoyant un
signal connu dans les cartes de lecture via un pulseur. Ensuite, la calibration des cellules du calorimètre
est réalisée en deux étapes : par une intercalibration en φ, puis par une intercalibration en η.

Intercalibration en φ

Comme les faisceaux délivrés par le Tevatron ne sont pas polarisés, on s’attend à ce que la physique ob-
servée avec le détecteur DØ soit symétrique en φ. Les dépendances en φ observées avant calibration sont
donc interprétées comme résultants d’effets instrumentaux. On applique ainsi des facteurs de calibration
aux cellules du calorimètre pour chaque région en φ, de manière à obtenir une réponse du calorimètre
invariante selon φ. Ces facteurs de calibration sont déterminés en mesurant la densité des dépôts calo-
rimétriques au-dessus d’un certain seuil d’énergie transverse dans des événements sélectionnés à l’aide
d’une définition de déclenchement dédiée (“energy flow method”) [85].

Intercalibration en η

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

Les constantes de calibration de la partie électromagnétique du calorimètre sont déterminées avec un lot
d’événements Z � e � e � et J

�
Ψ � e � e � [86], de manière à minimiser la résolution sur la masse du Z

et à obtenir la masse du Z donnée par les mesures du LEP [13]. On reconstruit la masse du Z en utilisant
la relation :

mZ �AF 2E1E2 	 1 � cos θ � (3.6)

avec E1 et E2 les énergies des deux électrons et θ l’angle d’ouverture des traces correspondant aux
électrons. L’énergie des électrons est calculée en utilisant la relation suivante :

Ei � Eraw
i � K 	 Eraw

i , η � (3.7)

oùEraw
i est l’énergie brute par électron mesurée dans le calorimètre etK 	 E raw

i , η � est une paramétrisation
de l’énergie perdue, estimée grâce à une simulation détaillée du détecteur. L’énergie brute E raw

i s’écrit
sous la forme :

Eraw
i � 5

j 6�8 cellules 9 ciη 	 j � E �j (3.8)

où ciη sont les constantes de calibration à déterminer (une constante par anneau en η) et E �j est l’énergie
de la cellule j mesurée après calibration de l’électronique et après l’intercalibration en φ.
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Ainsi, cette procédure, incluant la paramétrisation K 	 Eraw
i , ~α � de l’énergie perdue, permet de réaliser

une calibration absolue de l’échelle d’énergie des objets électromagnétiques dans le calorimètre.

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

f � X 5
cellules

Px Y 2 � X 5
cellules

Py Y 25
cellules

P 2
t

(3.9)

L’énergie de chaque cellule du calorimètre hadronique des deux jets est pondérée par la constante de
calibration correspondante. On minimise alors la somme sur tous les événements de la fraction f , en
faisant varier les 64 constantes de calibration. Les constantes ainsi obtenues sont présentées figure 3.13.
On notera que la valeur des constantes appliquées dans le calorimètre central est à peu près constante,
autour de 0,8. Une étude permettant de vérifier cette méthode de calibration a été réalisée et est présentée
au paragraphe 3.2.3.

FIG. 3.13 – Constantes de calibration du calorimètre hadronique en fonction de iη � 10 w η (Run IIa).

3.2.2 Échelles d’énergies

L’énergie mesurée des objets calorimétriques n’est pas directement égale à l’énergie de la particule inci-
dente émise à cause des effets suivants :

– une partie de l’énergie des particules incidentes est perdue dans la matière qui précède le calo-
rimètre, ou dans des régions non instrumentées entre les modules ;

– des particules émises peuvent sortir du calorimètre sans avoir déposé toute leur énergie (muons),
voir sans interagir du tout (neutrinos) ;

– la réponse du calorimètre aux hadrons est inférieure à celle des électrons ou des photons, à cause
de la non-compensation du calorimètre, cf. paragraphe 2.2.4, et peut varier entre les modules (par-
ticulièrement dans l’ICR) ;

– les désintégrations de l’uranium, qui constitue le matériel absorbant du calorimètre, ajoutent du
bruit à la mesure de l’énergie ;

– des interactions pp̄ additionnelles peuvent augmenter l’énergie des cellules de l’objet considéré,
tout comme les quarks spectateurs de l’interaction dure ;
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– de l’énergie provenant du croisement des faisceaux précédent peut affecter la mesure de l’énergie
(empilement) ;

– une partie de l’énergie de la particule incidente n’est pas déposée dans les limites spatiales im-
posées lors de la reconstruction ;

– d’autres particules de l’événement peuvent déposer de l’énergie dans les cellules utilisées pour le
calcul de l’énergie de la particule considérée.

Ces effets sont pris en compte pour les objets électromagnétiques, électrons et photons, lors de la cali-
bration du calorimètre via la fonction K 	 Eraw

i , ~α � (cf. paragraphe 3.2.1). Mais la réponse du calorimètre
aux hadrons étant inférieure à celle des objets électromagnétiques, l’énergie mesurée des jets et des taus
hadroniques nécessite des corrections particulières qui vont être brièvement présentées ci-dessous.

Échelle d’énergie des jets

Les corrections d’échelle d’énergie pour les jets visent à corriger l’énergie mesurée du jet (Emeas
jet ) de

manière à remonter à l’énergie originelle des particules constituant le jet (Eptcl
jet ), et sont données par la

relation suivante [87] :

E
ptcl
jet � Emeas

jet
� EO

RjetSjet

(3.10)

où :
– EO est l’énergie sous-jacente (offset), c’est-à-dire l’énergie dans le calorimètre ne provenant pas

de l’interaction pp̄ étudiée. Ce terme comprend les contributions du bruit électronique et de l’ura-
nium, ainsi que les événements dus à l’empilement ou aux interactions pp̄ additionnelles. L’énergie
provenant des quarks spectateurs de l’interaction dure est considérée comme faisant partie de
l’événement étudié et n’est donc pas soustraite. Ce terme EO est déterminé à partir d’événements
de biais minimum et paramétré en fonction de la pseudorapidité du jet (ηdet

jet ), de la multiplicité de
vertex primaires reconstruits (nPV) et de la luminosité instantanée.

– Rjet est le coefficient de réponse du calorimètre. Il prend en compte l’énergie perdue avant le ca-
lorimètre et dans les régions non-instrumentées, la réponse plus faible du calorimètre aux hadrons
par rapport aux objets électromagnétiques et les inhomogénéités du calorimètre. Le coefficient
Rjet dépend de l’énergie du jet et de ηdet

jet . La méthode employée pour l’estimer sera brièvement
décrite ci-dessous.

– Sjet (Showering) est le terme correctif pour tenir compte de la fraction d’énergie du jet de particules
déposée en dehors du cône de reconstruction du jet. Cette correction tient également compte de
l’énergie déposée à l’intérieur du cône par des particules ne provenant pas du jet. Elle est estimée
dans des événements γ � jets et calculée en fonction de ηdet

jet et de l’énergie du jet.

Le coefficient de réponse Rjet est le terme dominant des corrections d’échelle d’énergie pour les jets.
La méthode utilisée pour déterminer ce terme, appelé “Missing ET Projection Fraction Method” (MPF),
consiste à utiliser la balance en impulsion transverse entre le photon et le jet dans des événements γ � jets.
En effet, si l’on sélectionne des événements possédant exactement un photon et un jet dos-à-dos en φ, on
s’attend à avoir :

~pTγ � ~pT jet � ~0. (3.11)

avec ~pTγ l’impulsion transverse du photon, et ~pT jet l’impulsion transverse du jet. Le coefficient de
réponse du calorimètre étant différente pour les photons (Rγ ) et pour les jets (Rjet), ce que l’on me-
sure réellement est :

~pmeas
Tγ � ~pmeas

T jet � � ~�ET

meas
, (3.12)
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où ~pmeas
Tγ � Rγ~pTγ est l’impulsion transverse mesurée du photon, ~pmeas

T jet � Rjet~pT jet est l’impulsion

transverse mesurée du jet et ~�ET

meas
est l’énergie transverse manquante mesurée dans l’événement.

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

Rjet � 1 � ~�ET

meas � ~nTγ

pmeas
Tγ

. (3.13)

Ceci montre que le coefficient de réponse du jet de recul peut être obtenu à partir de la projection du
vecteur ~

�
ET dans la direction du photon dans le plan transverse ~nTγ et de la valeur absolue de l’impulsion

transverse mesurée du photon pmeas
Tγ .

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

E � � pmeas
Tγ cosh 	 ηjet � , (3.14)

avec ηjet la pseudorapidité du jet par rapport au vertex primaire de l’événement.
La figure 3.14 présente le coefficient de réponse du calorimètre calculé dans des événements Monte Carlo
γ � jets en fonction de E � . Le coefficient de réponse peut être paramétré par la fonction suivante :

R 	 E � �T� p0 � p1 ln 	 E � � E0 �7� p2 ln2 	 E � � E0 � , (3.15)

avec p0, p1 et p2 des paramètres libres et E0 � 100 GeV. Les valeurs trouvées par l’ajustement dans
les événements Monte Carlo γ � jets sont données dans le tableau inclus dans la figure 3.14. Des valeurs
différentes sont trouvées pour la simulation Monte Carlo et pour les données (voir paragraphe 3.3).

FIG. 3.14 – Coefficient de réponse du calorimètre pour les jets en fonction de E � (voir texte), calculée dans des
événements Monte Carlo γ h jets. La courbe verte est un ajustement réalisée avec la fonction (3.15) et dont les
paramètres sont donnés dans le tableau inclus dans la figure.

Pour les jets qui contiennent un muon (∆R 	 µ, jet ��! 0, 5), on applique des corrections sur l’énergie du
jet de manière à tenir compte de l’énergie du muon et du neutrino associé [88]. Uniquement les muons
de pT inférieur à 60 GeV/c sont utilisés pour éviter une correction en énergie arbitrairement large due à
la mauvaise résolution sur l’impulsion transverse des muons de grand pT .
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Échelle d’énergie des taus

L’énergie des leptons taus reconstruits est corrigée de manière à remonter à l’énergie réelle des produits
de désintégration visibles du tau, sans chercher à ajouter l’énergie des neutrinos. La procédure utilisée,
décrite dans la référence [89], dépend du type de tau considéré :

– Pour les taus de type 1, constitués d’un unique pion chargé sans pion neutre additionnel, les
détecteurs de traces donnent la mesure la plus précise de l’énergie transverse, E corr

T � ptrk
T , sauf

pour les taus de grande énergie (Ecalo # 70 GeV) pour lesquels le calorimètre donne une infor-
mation plus précise que les détecteurs de traces. Dans ce cas, on utilise l’énergie mesurée dans le
calorimètre, corrigée par une fonction de l’énergie et de η :
Ecorr

T � k1 	 η,Ecalo
T � Ecalo

T .
– Pour les taus de type 2, constitués d’une particule chargée accompagnée de pions neutres, et pour

ceux de type 3, possédant 2 ou 3 traces chargées, la présence éventuelle de pions neutres impose
une correction différente de l’énergie (transverse). L’énergie des particules chargées est mesurée
avec les détecteurs de traces et l’énergie des particules neutres à l’aide du calorimètre, en sous-
trayant la contribution des particules chargées au dépôt calorimétrique :

Ecorr
T � 5 ptrk

T � Ecalo
T

� 5 R 	 ptrk
T , η � ptrk

T (3.16)

avec R 	 ptrk
T , η � le coefficient de réponse du calorimètre à un pion chargé. Pour les taus de grande

énergie (Ecalo # 100 GeV pour les taus de type 2, Ecalo # 120 GeV pour les taus de type 3), on
utilise uniquement l’information calorimétrique, corrigée par une fonction de l’énergie, de η et du
type de tau considéré, ktype 	 η,Ecalo

T � , déterminée par une étude Monte Carlo :

Ecorr
T � ktype 	 η,Ecalo

T � Ecalo
T (3.17)

3.2.3 Étude sur l’intercalibration en η du calorimètre hadronique et la résolution en
énergie des jets

L’intercalibration en η du calorimètre hadronique, présentée au paragraphe 3.2.1, utilise la balance en
l’impulsion transverse de deux jets dos-à-dos en φ. Or, l’énergie transverse mesurée des jets n’est pas
égale à l’impulsion transverse des quarks/gluons initiaux. La correction principale est le terme de réponse
du calorimètre, qui dépend fortement de l’énergie du jet (cf. figure 3.14). Ainsi, deux jets de même
impulsion transverse (P truth

T1 � P truth
T2 ), mais d’énergies totales (E1 etE2) différentes seront reconstruits

avec des impulsions transverses (PT1 et PT2) différentes :

PT1

PT2

' R 	 E1 � P truth
T1

R 	 E2 � P truth
T2

� R 	 E1 �
R 	 E2 � ? 1 (3.18)

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

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

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

comme on aEcorr ' Eraw

R 	 Eraw � (avecEcorr l’énergie corrigée, Eraw l’énergie mesurée et R le coefficient

de réponse du calorimètre), on peut écrire :

σEcorr

Ecorr
� � Z Eraw

R 8 Eraw 9 [� Eraw
R 	 Eraw � σEraw

Eraw
(3.19)

En utilisant la relation (3.15), on obtient :

σEcorr

Ecorr
� , 1 � p1

R
� 2p2

R
ln

�
Eraw

100 � - σEraw

Eraw
(3.20)

c’est-à-dire une fonction connue de Eraw multipliée par
σEraw

Eraw
. Cette relation permet d’obtenir la

résolution sur l’énergie corrigée de la réponse à partir de la résolution sur l’énergie mesurée5 . La résolution
sur l’énergie mesurée des jets peut être estimée, aussi bien dans les données que dans le Monte Carlo, en

calculant
σR

R
à partir des valeurs centrales (R) et des écarts types des distributions de la réponse réalisées

par intervalles d’impulsion transverse du photon (pmeas
Tγ ). Les distributions de

σR

R
sont présentées fi-

gure 3.17 pour différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration. La figure 3.18

permet de confirmer que
σR

R
est bien proportionnel à la résolution sur l’énergie mesurée des jets. En effet,

cette figure montre que
σR

R
est proportionnel à

σEraw & Eptclj

Eraw
�
Eptclj

, avec Eptclj l’énergie originelle des parti-

cules constituant le jet. On notera que l’on a utilisé
σEraw & Eptclj

Eraw
�
Eptclj

plutôt que
σEraw

Eraw
car, pour un intervalle

de pmeas
Tγ donné, σEraw inclu les fluctuations de Eptclj à l’intérieur de l’intervalle (à cause entre autres

des radiations de gluons et de la fragmentation). Utiliser
σEraw & Eptclj

Eraw
�
Eptclj

permet d’annuler la plupart de ces

effets de “résolutions physiques” et ainsi d’obtenir une meilleure estimation de la résolution du détecteur.

La résolution en énergie du calorimètre est usuellement paramétrée par :

σ

E
� a�

E � b

E � c (3.21)

où le second membre est la racine carrée de la somme quadratique de trois termes. Le premier terme,
avec le coefficient a, paramètre les fluctuations statistiques sur le nombre de particules contribuant au
signal. Le deuxième terme, avec le coefficient b , est un terme de bruit (d’origine électronique ou par
les fluctuations de l’énergie apportée par les particules extérieures au jet considéré). Le dernier terme c
est une constante qui tient compte des imperfections du calorimètre (non-uniformité, erreur d’intercali-
bration, fluctuation de l’énergie déposée en dehors des zones instrumentées) et des fluctuations dans la

partie électromagnétique des gerbes hadroniques. On notera que les valeurs de
σR

R
présentées figure 3.17

sont effectivement bien décrites par une telle paramétrisation.
5L’amélioration de la résolution en énergie des jets entraı̂née par la correction de l’échelle d’énergie est un fait bien connu.

Des jets ayant une même énergie originelle fixée, ont une énergie mesurée distribuée autour d’une valeur moyenne inférieure
à l’énergie originelle. En raison de l’allure de la réponse, les jets d’énergie inférieure à cette valeur centrale recevront une
correction plus grande que ceux de plus haute énergie. Ainsi la distribution obtenue après correction de la réponse est plus
étroite. L’effet est évidemment d’autant plus grand que l’énergie du jet est faible, étant données les plus grandes variations de
la réponse à basse énergie.
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FIG. 3.15 – La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimètre hadronique pour des jets centraux
( � ηdet

jet ��� 0, 4) en fonction de E � , déterminée par la méthode “MPF” dans des événements Monte Carlo γ+jet. Les
différentes couleurs correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration
en η du calorimètre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du bas présente le rapport de ce coefficient
de réponse par rapport au coefficient de réponse obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en fonction
de l’énergie du jet.

FIG. 3.16 – La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimètre hadronique pour des jets centraux
( � ηdet

jet �B� 0, 4) en fonction de E � , déterminée par la méthode “MPF” dans des données γ+jet. Les différentes
couleurs correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en η du
calorimètre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du bas présente le rapport de ce coefficient de
réponse par rapport au coefficient obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en fonction de E’.
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FIG. 3.17 –
σR

R
en fonction deE � pour des événements Monte Carlo γ+jet. Les différentes couleurs correspondent

à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en η du calorimètre, indiquées sur la
droite de la figure. Les courbes sont les résultats d’ajustements avec une fonction � a2 b E � 2 h b2 b E � h c2.
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FIG. 3.18 –
σEraw � Eptclj

Eraw b Eptclj
en fonction de

σR

R
pour des événements Monte Carlo γ+jet.
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Les résultats de la mesure de la résolution sur l’énergie corrigée des jets sont présentés dans la figure 3.19
(3.20) pour des événements Monte Carlo (données) γ+jet avec un jet central (  ηdet

jet
 ! 0, 4). Les résultats

pour les jets dans l’ICD ou sur l’avant sont disponibles dans l’annexe A. L’impact d’un changement dans
les constantes de calibration a ainsi été quantifié. Par exemple, on observe dans le Monte Carlo qu’un
facteur multiplicatif de 1,2 sur les constantes de calibration a un impact faible sur la résolution des jets, de
l’ordre de � 3%. Mais dans les données, l’effet est plus marqué : pour un facteur de 1,2, on observe une
dégradation de la résolution entre 3% et 9%. Il s’avère que les constantes de calibrations actuelles sont
proches de l’optimum : une amélioration flagrante de la résolution sur l’énergie des jets en changeant les
constantes de calibration semble difficile à obtenir. Cela prouve la robustesse de la méthode actuelle de
calibration utilisée.

FIG. 3.19 – La figure du haut présente la résolution sur l’énergie corrigée des jets pour des jets centraux
( � ηdet

jet ��� 0, 4) en fonction de pmeas
Tγ , déterminée dans des événements Monte Carlo γ+jet. Les différentes couleurs

correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en η du calorimètre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport de cette résolution par rapport à la
résolution obtenue avec les constantes actuelles de calibration.

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

3.3 Corrections supplémentaires apportées au Monte Carlo

3.3.1 Calibration relative des jets entre données et simulation

La chaı̂ne de simulation, ne permet malheureusement pas, telle quelle, l’obtention d’une description
parfaitement réaliste des données collectées par le détecteur DØ, à cause, entre autres, de la difficulté
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FIG. 3.20 – La figure du haut présente la résolution sur l’énergie corrigée des jets du calorimètre pour des
jets centraux ( � ηdet

jet �\� 0, 4) en fonction de pmeas
Tγ , déterminée dans des données γ+jet. Les différentes couleurs

correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en η du calorimètre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport de cette résolution par rapport à la
résolution obtenue avec les constantes actuelles de calibration.

à simuler les imperfections du détecteur. Afin de pallier ce problème, des corrections sont appliquées
aux divers objets reconstruits. En particulier pour les jets, il est nécessaire de corriger les différences
observées entre la simulation et les données sur la résolution en énergie, sur l’échelle d’énergie elle-
même et sur les efficacités de reconstruction et d’identification qui sont généralement plus faibles dans
les données que dans la simulation. La comparaison entre données et simulation est réalisée, pour les
jets, dans des événements γ+jet et Z

�
γ � +jet, en utilisant la variable ∆S définie par [91] :

∆S � p
jet
T
� pγ & Z

T

p
γ & Z
T

(3.22)

avec pjet
T l’impulsion transverse corrigée du jet et pγ & Z

T l’impulsion transverse du photon ou du Z.
La figure 3.21 montre la différence de résolution observée entre les données et la simulation, ainsi que
l’écart observé dans la valeur moyenne de ∆S. L’énergie des jets obtenus par la simulation est bruitée
(“smearing”) afin d’obtenir la même résolution dans les données et dans la simulation, et une constante
est ajoutée (“shifting”) afin de corriger la valeur centrale. Seuls les jets ayant un pT de plus de 15 GeV/c
après ces corrections seront considérés pour éviter les problèmes relatifs aux seuils de reconstruction des
jets.
Les efficacités de reconstruction et d’identification des jets sont corrigées en retirant aléatoirement cer-
tains jets dans la simulation (“plateau removal”) et en appliquant des facteurs correctifs dépendant de
l’impulsion transverse du jet et de sa pseudorapidité, déterminés dans des événements dijets via la
méthode “tag & probe” qui consiste à utiliser des événements possédant un jet reconstruit (“tag”) et
à tester la présence d’un second jet (“probe”), que l’on demande ici associé à la présence d’un jet de
trace, pour en déduire l’efficacité de reconstruction [92].
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FIG. 3.21 – Résolution (σ∆S , figure de gauche) et valeur moyenne de ∆S (figure de droite) en fonction de pmeas
Tγ ,

observée dans les données (en bleu) et dans la simulation Monte Carlo (en rouge) dans des événements γ+jet.

3.3.2 Corrections apportées aux leptons

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

Correction des muons

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

q

pT
� q

pT
� AG1 � B F cosh 	 η �

pT
G2 (3.23)

où q est la charge du muon, G1 et G2 sont deux nombres aléatoires indépendants distribués selon une
distribution gaussienne de moyenne nulle et de largeur 1, et A et B sont des constantes déterminées de
manière à reproduire la distribution de masse invariante observée dans les données. Cette détermination
a été réalisée avec des événements Z � µ � µ � et des événements J

�
Ψ � µ � µ � , de manière à couvrir

un large spectre en pT .
La résolution sur l’impulsion des muons s’écrit alors :

σ 	 1 � pT �
1
�
pT

� ` A2p2
T � B2 cosh 	 η � (3.24)

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

Correction des électrons

La résolution sur l’énergie des électrons étant meilleure dans la simulation que dans les données, on
dégrade l’énergie des électrons issus de la simulation en utilisant la transformation suivante [94] :

E � � E � / α � ξ 0 (3.25)
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où α est un facteur d’échelle et ξ une distribution gaussienne de moyenne nulle. Le facteur d’échelle
et la largeur de la gaussienne sont déterminés en comparant dans des événements Z � e � e � la masse
invariante des deux électrons entre les données et la simulation Monte Carlo.
L’efficacité de sélection des électrons est également corrigée à l’aide d’un poids déterminé en comparant
les efficacités dans les données et dans la simulation, déterminées dans des événements Z � e � e � par
la méthode “tag & probe” [65].

79

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



80

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



Chapitre 4

Système de déclenchement à DØ et
identification des taus au niveau 3

Le système d’acquisition du détecteur DØ est conçu pour faire face aux défits des remarquables perfor-
mances du Tevatron, avec une luminosité instantanée délivrée pouvant atteindre plus de 300 � 1030cm � 2s � 1.
À défaut de pouvoir enregistrer toutes les collisions (la section efficace de diffusion inélastique est de
l’ordre de 60 mb [95]), une sélection est effectuée en ligne, via un système de déclenchement divisé en 3
niveaux de complexité croissante, qui vont être succinctement décrits dans la première partie de ce cha-
pitre. La seconde partie illustrera le développement d’outils d’identification des objets physiques dans le
détecteur par le système de déclenchement, via l’exemple du travail que j’ai réalisé sur les leptons taus
au niveau 3.

4.1 Le système de déclenchement à DØ

Lors de l’arrêt du détecteur au printemps 2006, le système de déclenchement a subi des modifications
pour faire face à l’augmentation de la luminosité instantanée [96]. Dans cette partie, nous allons décrire
le système de déclenchement tel qu’il est depuis ces changements (Run IIb). Une description du système
de déclenchement avant ces modifications (Run IIa) peut être trouvée dans la référence [35].

4.1.1 Le niveau 1

Le niveau 1 du système de déclenchement a pour rôle de sélectionner au plus 1800 événements par se-
conde parmi les 1,7 millions d’événements produits chaque seconde. Pour cela, les informations brutes
de tous les sous-détecteurs, à l’exception du SMT, sont utilisées pour définir des critères de déclenche-
ment, basées sur la reconstruction d’objets de niveau 1. La figure 4.1 décrit l’architecture du système
de déclenchement, chaque flèche indiquant la transmission de l’information. Les traces (L1CTT) sont
reconstruites à partir des informations du trajectographe à fils scintillants et des détecteurs de pieds de
gerbe (CFT, CPS et FPS). Les muons (L1Mu) sont reconstruits en recherchant des coı̈ncidences entre les
points d’impact dans les scintillateurs et ceux des chambres à dérive du spectromètre à muons. Les jets
de particules (jets) issus de l’hadronisation des quarks et des gluons, les électrons, les photons et les taus,
sont reconstruits à partir des informations calorimétriques (L1Cal) [97].

Au niveau 1, le calorimètre est divisé en 2560 tours de déclenchement (“trigger towers”), ensemble semi-
projectif de cellules, de dimension 0,2 � 0,2 dans l’espace ∆η � ∆φ. La couverture angulaire est limitée à η  ! 3, 2 et ni le CH, ni les ICD et les MG ne sont utilisés en raison de bruits électroniques trop impor-
tants. Un algorithme dit de “fenêtres glissantes” (“Sliding Windows”), similaire à celui développé pour
l’expérience ATLAS [98], est utilisé pour rechercher un ensemble de tours de déclenchement répondant
à des critères spécifiques définissant les objets calorimétriques de niveau 1. Le principe de cet algorithme
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FIG. 4.1 – Architecture du système de déclenchement du Run IIb.

est de maximiser l’énergie transverse dans une fenêtre, constituée de tours de déclenchement contiguës
dans le plan η � φ, que l’on déplace dans le calorimètre. La fenêtre est définie par une région d’intérêt
(“Region of Interest : ROI”) centrale et un anneau de tours de déclenchement qui sont ajoutées à la ROI
pour le calcul final de l’énergie transverse de l’objet (voir figure 4.2).

FIG. 4.2 – Schéma de l’algorithme “fenêtres glissantes” (“Sliding Windows”) dans le plan η w φ, avec une région
d’intérêt de 2 w 2 tours (en rouge) et un anneau de largeur 1 tour (en vert). La tour marquée d’une croix est le centre
de la ROI. Chaque cercle symbolise le centre d’une ROI utilisée pour déterminer le maximum local.

Pour reconstruire les différents objets calorimétriques, des fenêtres différentes sont utilisées. Les jets sont
reconstruits en utilisant une région d’intérêt de 2 � 2 tours de déclenchement et un anneau de largeur 1 tour
et l’on demande que deux maxima locaux soient séparés d’au moins 3 tours. Les électrons et les photons
sont reconstruits avec des fenêtres de 2 � 1 ou 1 � 2 tours car ils produisent généralement des gerbes
plus fines que les jets. Seule l’énergie déposée dans le calorimètre électromagnétique est comptabilisée
dans l’énergie totale de ces objets. Des conditions sur l’isolation et la fraction électromagnétique sont
également requises. Les taus sont reconstruits avec une ROI de 2 � 2 tours sans anneau. L’isolation est
estimée par le rapport de l’énergie transverse dans la ROI de 2 � 2 tours et de l’énergie transverse dans les
4 � 4 tours, représentées en violet sur la figure 4.3. L’énergie transverse manquante dans le calorimètre
(L1MET) est également calculée à partir des tours de déclenchement de plus de 1 GeV [99].
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(a) (b) (c)

FIG. 4.3 – Fenêtres utilisées par l’algorithme “fenêtres glissantes” (“Sliding Windows”) pour reconstruire les
jets (a), les électrons et les photons (b) et les taus (c).

4.1.2 Le niveau 2

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

Les objets calorimétriques sont identifiés par le L2Cal à partir des dépôts d’énergie dans les tours de
déclenchement. L’algorithme [101] calcule l’énergie totale, l’isolation, et la fraction électromagnétique
des objets. Les muons (L2Mu) sont reconstruits en construisant des segments dans les plans de chambres
à dérive et de scintillateur. Les segments sont associés s’ils appartiennent à un cône de ∆η � ∆φ �
0, 3 � π � 4.

4.1.3 Le niveau 3

Le niveau 3 du sytème de déclenchement [102] est l’ultime étape de la sélection en ligne des événements.
Environ une centaine d’événements sont sélectionnés en moyenne par seconde et sont enregistrés sur
bande magnétique, afin que l’on procède ultérieurement à leur reconstruction hors-ligne pour les analy-
ser. Au niveau 3, la reconstruction et l’identification des objets physiques dans le détecteur sont réalisées
en utilisant l’information complète de lecture du détecteur, à l’aide d’algorithmes (en C++ orienté objet)
proches de ceux utilisés lors de la reconstruction hors-ligne des événements, mais contraints de manière
à respecter les limitations du temps de calcul imposées par le système d’acquisition.

Les jets sont reconstruits à partir des cellules du calorimètre avec un algorithme de cône de rayon
R � F 	 ∆η � 2 �C	 ∆φ � 2 � 0, 7 ou 0,5. Les jets de bruit qui peuvent apparaı̂tre dans le CH et dans
le MG sont supprimés en ignorant ces parties du calorimètre pendant la formation des amas calo-
rimétriques à partir des cellules du calorimètre [103]. De nombreuses quantités sont calculées (η, φ
en tenant compte de la position du vertex primaire, fraction électromagnétique, etc) et peuvent être uti-
lisées dans les différentes définitions de déclenchement mises en place au niveau 3. Plusieurs algorithmes
ont été développés pour améliorer l’identification des jets. On dispose, par exemple, de l’algorithme
L3FEJets (distinction des jets des électrons), de l’algorithme L1Conf [104, 73] qui permet de confirmer
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le jet de niveau 3 par la présence d’un jet également au niveau 1 (ce qui est intéressant vu que les voies de
lecture du calorimètre sont différentes entre les deux premiers niveaux de déclenchement et le troisième
niveau) ou encore d’un algorithme d’identification des jets de b [105]. Les électrons sont définis par un
cône de rayon R � 0, 25 et des conditions sur la fraction électromagnétique, la forme des dépôts calo-
rimétriques et l’éventuelle association avec une trace ou un dépôt dans le détecteur de pieds de gerbe.
Les muons sont identifiés à l’aide des chambres à dérive et des scintillateurs du détecteur à muons en
reconstruisant des segments de traces à l’intérieur et à l’extérieur du toroı̈de, puis en associant une trace
chargée reconstruite dans le trajectographe afin d’améliorer la mesure de son impulsion. La reconstruc-
tion des taus est détaillée dans la section suivante (paragraphe 4.2.1).

Les différents objets identifiés au niveau de sytème de déclenchement permettent de définir des définitions
de déclenchement, combinant différents termes de chaque niveau du sytème de déclenchement. L’en-
semble des définitions de déclenchement utilisées forment une liste de déclenchement appelée “trigger-
list”. La liste de déclenchement utilisée en ligne pour l’acquisition des données est amenée à changer
régulièrement afin d’améliorer l’efficacité de déclenchement pour un signal donné ou de réduire le taux
de déclenchement total pour faire face à l’augmentation de la luminosité instantannée délivrée par le Te-
vatron. Le Run IIa a ainsi connu une centaine de listes de déclenchement (de v3.00 à v14.93). Le Run IIb
a commencé avec la liste v15.00, qui fut donc la première liste de déclenchement à utiliser le système de
déclenchement du Run IIb précédement décrit.

4.2 Identification des leptons taus au niveau 3

4.2.1 Reconstruction et identification des leptons taus au niveau 3

La reconstruction des taus hadroniques au niveau 3 débute par l’utilisation d’un algorithme de simple
cône dans le calorimètre : la tour la plus énergétique sert de point de départ pour la formation d’un
“pré-amas”. On recherche alors dans un cône de rayon R � 0, 5 autour de ce “pré-amas” la tour la
plus énergétique. Si cette dernière a une énergie supérieure à 0,5 GeV, elle est ajoutée au “pré-amas”
et une nouvelle recherche est effectuée dans le cône centré autour du nouveau barycentre. On réitère le
processus jusqu’à ce que toutes les tours de plus de 0,5 GeV soient associées à un “pré-amas”, créant
ainsi un amas. On notera que comme l’axe du cône change à chaque itération, la largeur d’un “pré-amas”
peut être supérieure à R=0,5.
À partir de la liste des amas calorimétriques obtenus et de la liste des traces chargées d’impulsion trans-
verse supérieure à 0, 5 GeV/c reconstruites par le niveau 3 [106], trois algorithmes différents sont dispo-
nibles pour reconstruire les taus de niveau 3 [107] :

– L’algorithme appelé “TRACK BASED” identifie un amas calorimétrique comme un tau hadro-
nique s’il est associé à au moins une trace chargée. L’association des traces est réalisée avec les
traces de pT de plus de 0,5 GeV/c se trouvant dans un cône de rayon R=0,5, par impulsion trans-
verse décroissante. La trace de plus grande impulsion transverse est tout d’abord associée à l’amas
électromagnétique. Elle doit être de pT supérieur à 3 GeV/c. Ensuite, une trace supplémentaire
est associée si la masse invariante de ces deux premières traces est inférieure à 1 GeV/c2. Pour la
troisième trace, on demande que la masse invariante des 3 traces soit inférieure à 2 GeV/c2.

– L’algorithme appelé “CAL BASED” demande que l’énergie transverse de l’amas calorimétrique
soit au moins de 9 GeV et impose des coupures sur la fraction d’énergie transverse déposée dans
les deux tours les plus énergétiques (quantité nommée “profile”) et la largeur quadratique moyenne
dans le plan 	 η, φ � de l’amas calorimétrique pondérée par les fractions d’énergie transverse des n
tours qui le compose (appelé “rms”).

rms � |}}~ n5
i 6 1

	 ∆φ � 2Ei
T

ET
� 	 ∆η � 2Ei

T

ET
(4.1)
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– L’algorithme appelé “NN BASED” utilise un réseau de neurones (NN) pour identifier les taus
hadroniques. Il va être décrit en détail ci-dessous, car c’est cet algorithme qui a été choisi pour
identifier les taus au niveau 3 du système de déclenchement.

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

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

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

3. rms : la largeur quadratique moyenne dans le plan 	 η, φ � de l’amas calorimétrique pondérée par
les fractions d’énergie transverse des n tours qui la composent ;

4. isolation : l’isolation de l’amas calorimétrique, déterminée par l’énergie entre le cône de rayon
R=0,3 et le cône de rayon R=0,5, normalisée à l’énergie à l’intérieur du cône de rayon R=0,3 ;

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

Le réseau de neurones utilisé possède une couche cachée de 5 neurones et utilise une sigmoı̈de comme
fonction de sortie. Le réseau de neurones a été entraı̂né avec des événements simulés par méthode Monte
Carlo Z

�
γ � � τ � τ � � jets pour le signal et des événements multijets pour le fond. La figure 4.4 présente

les distributions des variables d’entrée du réseau de neurones pour des événements Monte Carlo de
production du boson de Higgs du modèle standard (mh=120 GeV

�
c2) se désintégrant en deux leptons

taus “h � τ � τ � ” (en rouge) et pour du fond “multijets” (en noir). Les événements de fond sont des
données, sélectionnées en demandant le déclenchement de n’importe quelle définition de déclenchement
de niveau 1 et 2 et en enregistrant 10% des événements se présentant au niveau 3 (“run spécial”). Les
pics à 1 pour les variables isolation (en haut à gauche) et EM12isof (au milieu à droite) sont dus au fait
que l’on impose aux variables d’entrée du réseau de neurones d’être comprises entre 0 et 1. Les variables
d’entrée utilisées lors de l’entraı̂nement du réseau de neurones ont été prises au niveau reconstruit (cf.
paragraphe 3.1) et non au niveau 3 du système de déclenchement. Ce choix peut paraı̂tre raisonnable à la
vue des faibles différences observées entre les variables au niveau 3 et au niveau reconstruit, présentées
figure 4.5 pour des événements Monte Carlo h � τ � τ � . La comparaison est réalisée en associant
à chaque candidat tau reconstruit le candidat tau de niveau 3 qui lui est spatialement le plus proche
(∆Rmin ! 0, 3).

4.2.2 Développement de nouveaux outils d’identification

Afin d’améliorer les performances du système de déclenchement lors de l’identification des leptons taus,
il a été décidé de revisiter l’algorithme d’identification des taus en testant de nouvelles variables d’entrée
et en essayant une autre technique multivariable : l’analyse discriminante linéaire (LDA [108]).

Variables d’entrée

En plus des 5 variables décrites au paragraphe précédent, de nouvelles variables calorimétriques ont été
testées :

• fhf : la fraction d’énergie transverse du candidat tau dans la couche hadronique de granularité fine
du calorimètre ;

• ELayer1 : l’énergie dans la première couche du calorimètre électromagnétique.
De nouvelles variables, basées sur les variables isolation, profile et rms, mais incluant une dépendance
en ηd, ont également été proposées [109] :

• isolation2 : si  ηd
 # 1.0 isolation2=isolation

� 	 1, 5 �  ηd
 � 0, 5 � , sinon isolation2=isolation ;
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FIG. 4.5 – Étude des variables entre le niveau 3 et le niveau reconstruit sur des événements Monte Carlo h e
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niveau 3 moins niveau reconstruit sont présentées.
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• profile2 : si  ηd
 # 1.5 profile2=profile �v	 0, 67 � 0, 22  ηd

 � , sinon profile2=profile ;
• rms2 : rms2=rms

� 	 1 � 0, 29 �  ηd
 � .

Les distributions de ces variables incluant une dépendance en ηd, pour des événements Monte Carlo
h � τ � τ � et multijets, sont disponibles figure 4.6.

FIG. 4.6 – Distribution des variables incluant une dépendance en ηd, pour des événements Monte Carlo h e
τ � τ � (en rouge) et des événements multijets (en noir). Les variables sont respectivement isolation2, rms2 et
profile2.

Un algorithme permettant de classer les variables suivant leur pouvoir discriminant (“stepwise metho-
d” [108]) a été utilisé. Les résultats du classement des variables, obtenus avec différents signaux et fonds,
sont présentés dans la référence [110]. Il en ressort que les variables les plus discriminantes sont (par
pouvoir discriminant décroissant) : rms, profile, iso, fhf et EM12isof.

Comme nous le verrons au paragraphe 3.1, les réseaux de neurones utilisés au niveau reconstruit utilisent
également des variables basées sur les traces chargées associées au candidat tau. Une étude a été réalisée
au niveau 3 en associant les traces chargées d’impulsion transverse de plus de 3 GeV/c se trouvant dans
un cône de rayon R=0,5 autour de l’amas calorimétrique du candidat tau. La distribution du nombre
de traces ainsi associées est présentée figure 4.7 (graphe de gauche). On notera qu’environ 35% des
candidats taus au niveau 3 n’ont aucune trace associée. Le graphe de droite présente la réjection en
fonction de l’efficacité en coupant sur le réseau de neurones officiel, sans condition (courbe noire) et
en demandant au moins une trace associée (courbe rouge). La réjection est calculée sur les événements
multijets (données “run spécial”) et est définie par le quotient suivant :

réjection � Nbgtot � Nbg
Nbgtot

(4.2)
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où Nbg représente le nombre de taus de niveau 3 n’étant pas associé spatialement à un tau reconstruit
ayant la sortie du réseau de neurones du niveau reconstruit supérieure à 0,8 (∆R # 0, 5) et passant la
coupure sur le réseau de neurones de niveau 3, et Nbgtot le nombre total de tau de niveau 3 n’étant
pas associé spatialement à un tau reconstruit ayant la sortie du réseau de neurones du niveau reconstruit
supérieure à 0,8.
L’efficacité d’identification des taus passant une coupure donnée sur la sortie du NN est calculée sur
des événements Monte Carlo h � τ � τ � en effectuant une association spatiale entre le tau hadronique
engendré (MCtruth) et le candidat tau de niveau 3 :

efficacité � nbre de taus de niveau 3 avec ∆R 	 MCtruth, L3 �T! 0, 5 passant la coupure sur le NN
nbre de taus hadroniques engendrés

(4.3)

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

(a) Distribution du nombre de traces L3 associées
au candidat tau dans des événements Monte Carlo
h � τ � τ � . La courbe noire a été réalisée
avec une ancienne version de l’algorithme de re-
construction des traces (GlobalTracker), la courbe
rouge utilise la dernière version (CFTTracker).
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(b) L’efficacité en fonction de la réjection, obtenue en fai-
sant varier la coupure sur le réseau de neurones officiel,
est représentée par la courbe noire. Les résultats obtenus
en demandant de manière additionnelle la présence d’au
moins une trace associée au candidat tau est représentée
par la courbe rouge. L’efficacité est calculée avec des
événements Monte Carlo h � τ � τ � , la réjection en uti-
lisant des données.

FIG. 4.7 – Étude de l’utilisation des traces associées au candidat tau au niveau 3.

Comparaison de l’usage de techniques multivariables

Une quinzaine de réseaux de neurones différents ont été entraı̂nés en utilisant entre 3 et 5 variables
d’entrée, prises parmi les diverses variables calorimétriques présentées précédemment. L’entraı̂nement a
été réalisé en utilisant des événements Monte Carlo Z

�
γ ��� τ � τ �B� jets pour le signal. Le bruit de fond

est obtenu dans les données multijets en considérant les candidats tau dos-à-dos avec un muon anti-isolé
(on inverse les coupures d’isolation du muon) ou avec un muon isolé de même charge que le candidat
tau. Les différents réseaux de neurones ainsi obtenus ont été comparés entre eux à l’aide de courbes effi-
cacité-réjection. Les variables d’entrée des deux réseaux de neurones les plus performants (appelés 3NN
et 4NN3) sont présentées dans le tableau 4.1.
Au niveau reconstruit, les taus hadroniques sont séparés en 3 types distincts suivant leurs caractéristiques
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(cf. paragraphe 3.1). Il a été décidé d’entraı̂ner 3 réseaux de neurones (appelés 5NN 1, 5NN 2 et 5NN 3)
utilisant les mêmes variables d’entrée que le réseau de neurones officiel, mais en utilisant comme si-
gnal d’entraı̂nement uniquement des taus reconstruits d’un type donné, afin d’obtenir un réseaux de
neurones dédié à chaque type de tau.
En plus de l’utilisation de réseau de neurones, des combinaisons linéaires des variables d’entrée ont été
également testées. Les combinaisons ont été déterminées à l’aide d’une analyse discriminante linéaire,
en utilisant des événements Monte Carlo h � τ � τ � (mh=120 GeV

�
c2) pour le signal et des données

multijets (“run spécial”) pour le fond. Les variables utilisées par les deux combinaisons les plus perfor-
mantes sont présentées dans le tableau 4.1.

Nom nombre de variables variables type de tau (signal)
officiel 5 iso, EM12isof, prof, width, etad tous types
3NN 3 iso, prof, rms tous types

4NN3 4 iso2, EM12isof, prof2, rms2 tous types
5NN 1 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 1
5NN 2 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 2
5NN 3 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 3
LDA3 5 rms, ELayer1, prof, fhf, EM12isof tous types

LDA new 6 rms, fhf, prof, EM12isof, iso, deta tous types

TAB. 4.1 – Présentation des différents réseaux de neurones et combinaisons linéaires d’identification des taus
sélectionnés au niveau 3.

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

(a) réseau de neurones officiel uniquement (b) 7 réseaux de neurones et 2 combinaisons linéaires

FIG. 4.8 – Temps CPU consommé par l’algorithme de reconstruction et d’identification des taus hadronique au
niveau 3 du système de déclenchement.

Les performances de ces divers réseaux de neurones et combinaisons linéaires ont été comparées en cal-
culant l’efficacité de sélection du signal en fonction du taux de déclenchement de différentes définitions
de déclenchement basées sur la présence d’un lepton tau hadronique. L’efficacité a été estimée sur
des événements Monte Carlo h � τ � τ � (mh=120 GeV

�
c2) en utilisant l’équation 4.3. Le taux de
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déclenchement a été mesuré dans les données pour 8 définitions de déclenchement basées sur la présence
d’un ou de deux leptons taus hadroniques de la liste de déclenchement v15, à l’aide du logiciel nommé
trigger rate tool (TRT) [111]. Le fonctionnement de ce logiciel est décrit dans le paragraphe 5.2.2.
Le taux de déclenchement donné est estimé pour une luminosité instantanée de 300 � 1030cm � 2s � 1, en
demandant les deux premiers niveaux des définitions de déclenchement considérées. Aucune condition
n’est requise au niveau 3, exceptée une coupure sur le réseau de neurones ou la combinaison linéaire
étudiée que l’on fait varier. La figure 4.9 présente les résultats pour une définition de déclenchement
particulière, nommée 2TAU3, qui demande au moins deux taus et deux traces chargées au niveau 1 et
un tau et deux traces chargées au niveau 2. Les résultats pour toutes les définitions de déclenchement
étudiées peuvent être trouvés dans la référence [112] et sont similaires à ceux présentés ici. Les perfor-
mances des différents réseaux de neurones et combinaisons linéaires étudiés sont trouvées comparables
pour l’ensemble des définitions utilisées.

FIG. 4.9 – Efficacité en fonction du taux de déclenchement (en Hz) pour la définition de déclenchement 2TAU3.
Les courbes noire, rouge, verte, bleue, jaune et rose correspondent respectivement à l’utilisation du réseau de
neurones officiel, 3NN, 5NN 1, 5NN 2, 5NN 3 et 4NN3. La courbe bleu foncé correspond à la combinaison linéaire
LDA3.

4.2.3 Conclusion

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

Conception et tests de déclenchements
“jets + �ET ” de niveau 3

La conception des déclenchements va être illustrée dans ce chapitre avec l’exemple du niveau 3 du
système de déclenchement “jets +

�
ET ”. Ces définitions de déclenchement correspondent aux topologies

comprenant un ou des jet(s) de particules et de l’énergie transverse manquante, et sont utilisées pour la
recherche du boson de Higgs ainsi que pour des recherches de nouvelle physique, comme les dimensions
supplémentaires ou la supersymétrie.
Les motivations d’un système de déclenchement “jets +

�
ET ” sont décrites dans le paragraphe 5.1, avec

une brève description des signaux recherchés et des définitions de déclenchement utilisées au début du
Run IIb. Ensuite, la conception du niveau 3 des déclenchements “jets +

�
ET ”, partie intégrante de cette

thèse, est présentée, avec une description des méthodes employées pour déterminer les efficacités et les
taux de déclenchement des différents déclenchements dans le paragraphe 5.2 et la présentation de la
conception proprement dite et des vérifications réalisées, dans le paragraphe 5.3.

5.1 Système de déclenchement “jets + �ET”

5.1.1 Motivations

Beaucoup de modèles proposés au-delà du modèle standard prédisent l’existence de nouvelles particules.
Si ces particules s’avèrent instables, elles peuvent se désintégrer en des particules hadroniques connues
et détectables ou en des particules non détectables avec le détecteur DØ, comme les neutralinos dans
les modèles SUSY. Cela peut engendrer des états finals avec des jets de particules et de l’énergie trans-
verse manquante. Des déclenchements dédiés à de telles topologies sont utilisés lors de l’acquisition des
données par le détecteur DØ.
Cinq signaux correspondant aux différentes topologies “jets +

�
ET ” ont été l’objet d’analyses par la colla-

boration DØ et ont été utilisés pour la conception des définitions de déclenchement “jets +
�
ET ” :

- la production d’une paire de sbottoms se désintégrant en un quark b et un neutralino χ̃0
1, avec

m(b̃)=120 GeV
�
c2, m(χ̃0

1)=80 GeV
�
c2. Un point du plan (m(b̃), m(χ̃0

1)) avec un ∆m(b̃, χ̃0
1) petit a été

choisi, car c’est une région du plan qui n’a pas encore été exclue par les analyses publiées jusqu’à
présent, principalement en raison des difficultés de déclenchement. Ce signal consiste en deux jets de
particules et de l’énergie transverse manquante, avec des jets de relativement petit pT (cf. figure 5.2).
Une recherche de sbottoms a été réalisée au Run IIa [113] ;

- La production d’un boson de Higgs “standard” ayant une masse de 115 GeV
�
c2 et se désintégrant en

une paire de quarks b, associée avec un Z se désintégrant en deux neutrinos. Cette production comprend
deux jets de particules et de l’énergie transverse manquante, avec des jets de relativement bas pT (cf.
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figure 5.2). Une recherche a été réalisée au Run IIa avec 260 pb � 1 [114]. Dans toute la suite, ce signal
sera nommé “HZ” ;

- La production d’une paire de squarks avec les paramètres mSUGRA suivants : m0=25 GeV
�
c2,

m1 & 2=140 GeV
�
c2, A0=0 GeV

�
c2, µ # 0, tan β=3. C’est un autre signal avec deux jets de particules,

mais de plus grand pT ;

- La production d’une paire de gluinos avec les paramètres mSUGRA suivants : m0=500 GeV
�
c2,

m1 & 2=90 GeV
�
c2, A0=0 GeV

�
c2, µ # 0, tan β=3. Ce signal consiste en 3 jets de particules de grand pT et

de l’énergie transverse manquante. Une recherche de squarks et gluinos a été réalisée au Run IIa [115] ;

- Un signal de dimensions supplémentaires avec le nombre de dimensions supplémentaires N fixé à 4
et l’échelle fondamentale de Planck M fixée à 800 GeV

�
c2. Un tel modèle basé sur l’existence de larges

dimensions supplémentaires permet de résoudre le problème de hiérarchie et prédit la production d’un
jet de particules associé avec un graviton “invisible” [116]. Un tel signal mène à un jet de particules de
grand pT avec de l’énergie transverse manquante. Une recherche de dimensions supplémentaires a été
réalisée au Run IIa [117].

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

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

5.1.2 Les définitions de déclenchement “jets+ �ET ” au début du Run IIb

La liste de déclenchement v15.00 a été conçue pour gérer l’accroissement de la luminosité instantanée de
la période RunIIb. Dans cette liste de déclenchement, utilisée au tout début du Run IIb, 3 déclenchements
“jets+

�
ET ” dédiés aux différents signaux décrits précédemment (cf. paragraphe 5.1.1) ont été mis en

place :
– un déclenchement dédié à la topologie 1 jet de particules et de l’énergie transverse manquante (extra-

dimension), que l’on nommera “monojet” ;
– un déclenchement dédié à la topologie 2 jets de particules et de l’énergie transverse manquante (HZ,

sbottom, squarks), que l’on nommera “dijet” ;
– un déclenchement dédié à la topologie 3 jets de particules et de l’énergie transverse manquante (glui-

nos), que l’on nommera “multijets”.
La référence [120] relate la conception des deux premiers niveaux de ces différents déclenchements. Au
niveau 1, la définition de déclenchement “dijet” contient un OU avec le niveau 1 du déclenchement “mo-
nojet”, ainsi qu’avec celui du déclenchement “multijets”. Ces OU jouent un rôle crucial pour maintenir
les efficacités à des valeurs raisonnables à haute luminosité instantanée.
Dans la liste de déclenchement v15.00, les niveaux 3 de déclenchement sont les mêmes que ceux de la
liste de déclenchement v14 (Run IIa) qui contient seulement deux définitions de déclenchement “jets +�
ET ” : une pour les topologies “monojet” et “dijet” et une pour la topologie “multijets”. Ces niveaux 3
ont été conçus pour une luminosité instantannée de 150 � 1030cm � 2s � 1, alors que les définitions de
déclenchement dont la conception est présentée dans la suite de ce chapitre sont prévues pour faire
face à une luminosité de 300 � 1030cm � 2s � 1.
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FIG. 5.1 – Distributions du nombre de jets de particules (à gauche) et de l’énergie transverse manquante au
niveau reconstruit (à droite) pour l’ensemble des signaux décrits au paragraphe 5.1.1. La définition de l’énergie
transverse manquante au niveau reconstruit est donnée au paragraphe 3.1.
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FIG. 5.2 – Distributions du jet de particules de plus grand pT (à gauche) et du suivant (à droite) pour l’ensemble
des signaux décrits au paragraphe 5.1.1, après les corrections sur l’échelle d’énergie des jets de particules.
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5.2 Estimation des performances du déclenchement “jets + �ET”

5.2.1 Efficacités

Définitions des efficacités

Dans cette étude, nous définissons les efficacités relatives et absolues du déclenchement :
- Les efficacités absolues pour un niveau de déclenchement donné sont le nombre d’événements qui
passent les conditions du niveau de déclenchement considéré, ainsi que les conditions des niveaux
précédents, divisé par le nombre d’événements générés total Ngen ;
- Les efficacités de déclenchement relatives sont calculées en demandant en plus des conditions sur
les différents niveaux de déclenchement, le passage des coupures de pré-sélection au niveau recons-
truit (hors-ligne). Ngen est alors remplacé par le nombre d’événements engendrés qui passent la sélection
au niveau reconstruit.

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

– Analyse sbottom :
-  η 	 jet1 �  ! 2, 5,  η 	 jet2 �  ! 2, 5

- pT (jet1 ��# 40 GeV/c, pT (jet2 �*# 15 GeV/c,
�
ET # 60 GeV

- ∆φ 	 jet1, jet2 ��! 165, ∆φmin 	 jets, �ET ��# 30

– Analyse HZ :
-  η 	 jet1 �  ! 2, 5,  η 	 jet2 �  ! 2, 5

- pT (jet1 ��# 20 GeV/c, pT (jet2 �*# 20 GeV/c
-
�
ET # 40 GeV,

�
HT # 40 GeV

- ∆φ 	 jet1, jet2 ��! 165, ∆φmin 	 jets, �ET ��# 30

– Analyse squarks :
- pT (jet1 ��# 60 GeV/c, pT (jet2 �*# 40 GeV/c,

�
ET # 60 GeV

- ∆φ 	 jet1, jet2 ��! 165, ∆φmin 	 jets, �ET ��# 30

– Analyse gluinos :
- pT (jet1 ��# 60 GeV/c, pT (jet2 �*# 40 GeV/c, pT (jet3 �*# 30 GeV/c
-
�
ET # 75 GeV, HT # 225 GeV

– Analyse extra-dimension :
-  η 	 jet1 �  ! 1, 0

- pT (jet1 ��# 100 GeV/c,
�
ET # 60 GeV

Pour toutes ces coupures, l’échelle d’énergie préliminaire1 des jets de particules p17 [118] est appliquée
et propagée à l’énergie transverse manquante.

Vérifications des niveaux 1 et 2

Entre l’étude qui a conçu les niveaux 1 et 2 des déclenchements “jets +
�
ET ” [120] et cette étude, les

versions des logiciels utilisés ont changé [121]. Ces nouvelles versions permettent d’obtenir une si-
mulation plus réaliste de la chaı̂ne de déclenchement (versions mises à jour de d0trigsim [122] et
l1cal2b sliding windows [123]) et du détecteur (Monte Carlo p17 au lieu de p14 [124]). La

1Lors de la réalisation de cette étude, les corrections de l’échelle d’énergie n’étaient pas encore finales et certifiées.
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première partie du travail a consisté à comparer les efficacités obtenues avec ces nouvelles versions de
logiciel et celles obtenues dans la référence [120].

En raison du nombre restreint de seuils programmables, il y a eu quelques changements au niveau 1 du
système de déclenchement entre la conception des définitions de déclenchement et ce qui a été mis en
ligne. Les termes suivants ont subi quelques changements :

– ACOKILL : un événement passe ce terme si toutes les paires de jets de particules qui passent
certaines conditions sur l’ET ne sont pas dos-à-dos en φ.

– CSWMET(X) : ce terme déclenche l’enregistrement si un événement possède une énergie trans-
verse manquante de niveau 1 supérieure à X GeV (pour plus de détails sur le calcul de l’énergie
transverse manquante au niveau 1, se référer à [125]).

Les définitions de déclenchement ont été conçues avec :
– un calcul du terme ACOKILL avec les jets de particules qui ont 5 ! ET ! 20 GeV,
– une coupure sur l’énergie transverse manquante de niveau 1 à 25 GeV.

Mais les seuils dans le micro-logiciel du calorimètre ont été changés. Le déclenchement en ligne est
réalisé avec :

– un calcul du terme ACOKILL avec les jets de particules qui ont 8 ! ET ! 20 GeV,
– une coupure sur l’énergie transverse manquante de niveau 1 à 24 GeV.

Les efficacités du niveau 1 des déclenchements “monojet” et “multijets” sont présentés dans le ta-
bleau 5.1. Les efficacités ont été calculées avec les seuils utilisés lors de la conception des définitions de
déclenchement (colonnes conception), ainsi qu’avec les seuils utilisés dans le système de déclenchement
(colonnes en ligne). Il y a un bon accord entre les prédictions réalisées lors de la conception et les résultats
trouvés dans cette étude.
Les résultats pour le signal “dijet” sont présentés dans les tableaux 5.2 et 5.3. Une grande perte d’effica-
cité (jusqu’à 20% en efficacité absolue) est observée pour les signaux Higgs, sbottoms2 et squarks. Ceci
est principalement dû à la version de l’algorithme sliding windows utilisée et en particulier au calcul de
l’énergie transverse manquante au niveau 1 qui a été corrigée par rapport à la version utilisée lors de
la conception des définitions de déclenchement [99]. Toutefois, après les coupures de pré-sélection du
niveau reconstruit et grâce aux OU des différentes définitions de déclenchement, l’efficacité du niveau 1
est légèrement meilleure (entre 1% et 2%) que celle obtenue lors de la conception.

Monojet Gluinos
DØNote 5120 cette étude cette étude DØNote 5120 cette étude cette étude

conception conception en ligne conception conception en ligne

MONOJET 81,9 � 0,5 81,0 � 0,4 81,6 � 0,4 - - -
MULTIJETS - - - 98,9 � 0,1 99,1 � 0,1 99,1 � 0,1

MONOJET 98,9 � 0,2 99,5 � 0,2 99,5 � 0,2 - - -
MULTIJETS - - - 99,8 � 0,1 99,8 � 0,1 99,8 � 0,1

TAB. 5.1 – Comparaison entre les efficacités de niveau 1 (en %) estimées lors de la conception des deux premiers
niveaux de déclenchement et les résultats de cette étude pour les signaux “monojet” et “multijets”. Les colonnes
étiquetées “conception” correspondent aux efficacités calculées avec les seuils utilisés lors de la conception des
définitions de déclenchement. Les colonnes étiquetées “en ligne” correspondent aux efficacités calculées avec les
seuils utilisés dans le système de déclenchement. Les deux premières lignes sont les efficacités absolues et les deux
dernières les efficacités relatives.

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

2Pour ces vérifications, un signal sbottom similaire à celui utilisé pour la conception des niveau 1 et 2 a été engendré :
m(b̃)=155 GeV � c2, m( ˜χ0

1
)=75 GeV � c2.
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HZ Sbottoms
DØNote 5120 cette étude cette étude DØNote 5120 cette étude cette étude

conception conception en ligne conception conception en ligne

DIJET 64,7 � 0,3 47,7 � 0,5 60,9 � 0,5 71,7 � 0,8 55,8 � 0,5 69,3 � 0,5
DIJET OU - 74,7 � 0,5 75,9 � 0,5 - 82,5 � 0,4 83,8 � 0,4

DIJET 87,7 � 0,3 73,5 � 0,8 89,3 � 0,5 89,2 � 0,9 77,9 � 0,7 93,2 � 0,4
DIJET OU 92 � 0,3 93,7 � 0,4 94,6 � 0,4 97,2 � 0,5 98,1 � 0,2 98,6 � 0,2

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

Squarks
DØNote 5120 cette étude cette étude

conception conception en ligne

DIJET 92,0 � 0,4 77,7 � 0,4 90,6 � 0,3
DIJET OU - 98,7 � 0,1 98,8 � 0,1

DIJET 96,5 � 0,3 85,4 � 0,5 97,0 � 0,2
DIJET OU 98,7 � 0,2 99,8 � 0,1 99,9 � 0,1

TAB. 5.3 – Comparaison entre les efficacités de niveau 1 (en %) lors de la conception des deux premiers niveaux
de déclenchement et les résultats de cette étude (avec les seuils conception et en ligne) pour le signal “dijet”
Squarks. Les deux premières lignes sont les efficacités absolues et les deux dernières les efficacités relatives. Les
lignes nommées DIJET se réfèrent aux termes purement “dijet” des définitions de déclenchement. DIJET OU
ajoute à ces termes purement “dijet” le OU du niveau 1.
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FIG. 5.3 – Distribution du nombre de jets de particules de niveau 1 pour tous les signaux étudiés.
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FIG. 5.4 – Distribution de l’énergie transverse du jet de particules de plus grand pT (à gauche) et de l’énergie
transverse manquante de niveau 1 (à droite) pour tous les signaux étudiés.

la conception de ces déclenchements.

HZ Sbottoms Squarks
cette étude Note 5120 cette étude Note 5120 cette étude Note 5120

Efficacités absolues 68,1 � 0,5 66,6 � 0,3 74,3 � 0,5 73,7 � 0,8 90, � 0,3 95,2 � 0,3

Efficacités relatives 94,2 � 0,4 90,6 � 0,3 98,6 � 0,2 95,3 � 0,6 99,4 � 0,1 98,6 � 0,2

TAB. 5.4 – Comparaison entre les efficacités du niveau 2 (en %) obtenues et celle de la conception (D0Note 5120)
pour le signal “dijet”.

Monojet Gluinos
cette étude Note 5120 cette étude Note 5120

Efficacités absolues 79,3 � 0,4 78,9 � 0,5 96,7 � 0,2 96,7 � 0,2
Efficacités relatives 99,4 � 0,2 98,3 � 0,3 99,3 � 0,1 98,4 � 0,2

TAB. 5.5 – Comparaison entre les efficacités du niveau 2 (en %) obtenues et celle de la conception (D0Note 5120)
pour les signaux “monojet” et “multijets”.

5.2.2 Taux de déclenchement

Estimation des taux de déclenchement

Les taux de déclenchement des différents déclenchements sont estimés à l’aide du logiciel nommé
trigger rate tool (TRT) [111] que l’on utilise sur un run dévolu à cette mesure. En effet, pour
pouvoir estimer l’effet sur les taux de déclenchement de la suppression d’un terme ou de la diminution
d’un seuil, il faut que les événements ne passant pas ces coupures aient été enregistrés. On ne peut donc
pas utiliser un run pris avec la liste de déclenchement v15. Pour la conception du niveau 3 du système
de déclenchement, un run spécifique a donc été pris avec les conditions de déclenchement suivantes : les
deux premiers niveaux du système de déclenchement sont ceux de la liste de déclenchement v15 et le
niveau 3 consiste à enregistrer 10% des événements se présentant.
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Le logiciel TRT fonctionne en deux étapes. Premièrement, pour chaque événement, la liste de tous les
termes ayant déclenché est stockée dans un fichier. Dans un second temps, ce fichier est lu et les taux
de déclenchement d’une définition de déclenchement donnée sont extrapolés à la luminosité instantanée
choisie, à partir du nombre d’événements passant cette définition de déclenchement. Le logiciel multiplie
le nombre d’événements passant une définition de déclenchement donnée par un facteur de normalisa-
tion pour passer du nombre d’événements passant un déclenchement donné à une estimation du taux
de déclenchement par seconde. La luminosité instantanée du run utilisé étant fixée, on réalise une ex-
trapolation linéaire pour obtenir une estimation des taux de déclenchement à la luminosité instantanée
choisie.

Determination du facteur de normalisation

Le facteur de normalisation (NF) dépend du run spécial utilisé pour l’estimation des taux de déclenche-
ment, car il dépend entre autres de la luminosité instantanée et du niveau de bruit lors de l’acquisition.
Dans cette étude, les déclenchements E1 ISHT22 et JT125 L3J125 ont été utilisés pour déterminer le fac-
teur de normalisation, car ce sont des déclenchements basés sur le calorimètre comme les déclenchements
“jets +

�
ET ”. De plus, ils ont un comportement linéaire en fonction de la luminosité instantanée. Le fac-

teur de normalisation est déterminé en utilisant les taux de déclenchement en ligne de ces définitions
de déclenchement de référence et le nombre d’événements passant leur simulation obtenue via le logi-
ciel TRT sur le run spécial. L’équation suivante permet d’obtenir le facteur de normalisation :

Taux de déclenchement � NF

Ntotal
� Counts (5.1)

où NF est le facteur de normalisation, Ntotal le nombre total d’événements enregistrés, et Counts le
nombre d’événements passant la définition de déclenchement considérée.

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

�
ET ”. Cela entraı̂ne un facteur de normalisation au niveau 3

plus petit que celui des niveaux 1 et 2.

Des vérifications croisées ont été réalisées avec les déclenchements “jets +
�
ET ”. Les taux de déclenchement

en ligne ont été comparés avec les extrapolations réalisées avec TRT. Par exemple la figure 5.6 montre
les vérifications pour la définition de déclenchement MJ ACO MHT HT. On peut voir un bon accord
entre les taux de déclenchement en ligne et l’estimation TRT, bien qu’un comportement non linéaire en
fonction de la luminosité instantanée au niveau 3 commence à être visible pour les grandes valeurs de
luminosité. Une vérification des taux de déclenchement en ligne sera donc indispensable, car une non-
linéarité peut conduire à une sous-estimation des taux de déclenchement pour les extrapolations à une
luminosité supérieure à celle du run spécial utilisé. Le même accord a été obtenu pour toutes les autres
définitions de déclenchement “jets +

�
ET ”, excepté pour la définition de déclenchement “multijets”. Le ni-

veau 1 de cette définition de déclenchement n’a pas un comportement linéaire, comme on peut le voir sur
la figure 5.7 et cette non-linéarité se propage à tous les niveaux du système de déclenchement. Le seuil à
8 GeV dans le terme CSWJT(3,8,3.2) (3 jets de particules de 8 GeV) est la cause de ce comportement. Il
a été montré que l’augmentation de ce seuil à 10 GeV ne faisait pas perdre d’efficacité pour les signaux
“jets +

�
ET ” [126], mais ce terme de niveau 1 est utilisé par d’autres signaux. Il s’avère que le signal Hbb
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FIG. 5.5 – Taux de déclenchement en ligne en fonction de la luminosité pour la définition de
déclenchement E1 ISHT22 (runs 224632 à 225852). La ligne noire correspond aux taux de déclenchement de
niveau 1, la ligne rouge aux taux de déclenchement de niveau 2 et la ligne verte aux taux de déclenchement de
niveau 3 multipliés par un facteur 5.

(SUSY) est plus sensible à ce seuil. Des études sont en cours pour envisager une nouvelle définition du
niveau 1 dédié à ce déclenchement [127].

Tous les taux de déclenchement présentés par la suite, sauf mention explicite, seront donnés pour une
luminosité de 300 � 1030cm � 2s � 1.

5.3 Conception du niveau 3

La conception du niveau 3 des déclenchements “jets +
�
ET ” a été réalisée dans le but de réduire autant

que possible les taux de déclenchement, tout en maintenant une bonne efficacité de sélection pour les
différents signaux étudiés. Pour cela, la pertinence de chaque terme de déclenchement existant dans les
définitions de déclenchement a été étudiée, ainsi que la possibilité d’introduire de nouveaux termes. Cette
étude a été réalisée en traçant pour chaque terme les courbes suivantes :

– efficacités et taux de déclenchement en fonction du seuil sur le terme étudié après toutes les autres
condition de la définition de déclenchement,

– taux de déclenchement en fonction des efficacités,
– distributions marginales du terme étudié pour le signal (après les coupures de présélection) et pour

les données (run spécial 224458).
Ainsi, la pertinence des différents termes a pu être déterminée, ainsi que la valeur des seuils à appliquer.
Ces seuils ont été fixés en restant le plus possible sur les plateaux des courbes, car cela permet d’être
moins sensible aux éventuelles variations non modélisées et donc d’être moins sensibles à des effets
systématiques.

5.3.1 Conception de la définition de déclenchement “dijet”

Les résultats avec la configuration v14 pour le niveau 3 sont présentés dans le tableau 5.6. Les taux de
déclenchement exclusifs sont de 4 Hz et l’efficacité relative est de 88%. C’est relativement faible par
rapport à l’efficacité du niveau 2 (environ 94%, cf. tableau 5.4). Le dessin du niveau 3 a donc été réalisé
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FIG. 5.6 – Taux de déclenchement, en ligne et estimés par TRT, en fonction de la luminosité pour la
définition de déclenchement MJ ACO MHT HT (runs 224632 à 225852). La ligne noire correspond aux taux de
déclenchement en ligne de niveau 1, la ligne rouge aux taux de déclenchement en ligne de niveau 2 et la ligne vert
clair aux taux de déclenchement en ligne de niveau 3 multipliés par un facteur 10. L’extrapolation réalisée avec
TRT sur le run spécial 224458 est en magenta pour le niveau 1, en bleu pour le niveau 2 et en vert foncé pour le
niveau 3.
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L’extrapolation réalisée avec TRT sur le run spécial 224458 est en magenta pour le niveau 1 et en bleu pour le
niveau 3.
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en essayant d’augmenter l’efficacité de déclenchement.
La première étape fut de demander deux jets de particules au niveau 3. En effet, dans la liste de déclenchement v14,
le niveau 3 de la définition de déclenchement “dijet” était commun avec le déclenchement “monojet”. Un
seul jet de particules était donc demandé au niveau 3. Demander deux jets de particules nous a permis de
réduire le taux de déclenchement d’environ 1 Hz.
Ensuite, le dessin de cette définition de déclenchement fut dicté par le fait qu’une meilleure compréhension
du fond QCD pourrait éventuellement permettre de réduire les coupures sur l’énergie transverse man-
quante utilisées dans les analyses. Ainsi, il a été décidé de réduire les seuils sur

�
HT , la somme vectorielle

des pT de tous les jets de particules de niveau 3 de plus de 9 GeV/c. De même, il était souhaitable d’enle-
ver le terme coupant sur la variable HT , la somme scalaire des pT de tous les jets de particules de niveau 3
de plus de 9 GeV/c, car cette variable réduisait de manière trop importante l’efficacité de déclenchement.
Pour réaliser ces changements, il fallait trouver un moyen de réduire les taux de déclenchement. Pour
cela, nous avons décidé d’introduire un nouveau terme dans la définition de déclenchement : l’énergie
transverse manquante de niveau 3. En effet, cette variable n’avait pas été utilisée jusque là dans les
déclenchements “jets +

�
ET ” et s’est avérée très efficace pour réduire les taux de déclenchement comme

nous pouvons le voir sur les courbes présentées figure 5.8 : une coupure à 25 GeV permet de réduire les
rates à 3 Hz sans perte d’efficacité.
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FIG. 5.8 – En haut à gauche : efficacités (absolue : cercles roses, relative : triangles rouges) et taux de
déclenchement (carrés bleus) en fonction de la coupure sur l’énergie transverse manquante de niveau 3 pour
le signal HZ, après avoir demandé les conditions de niveaux 1 et 2 “dijet” v15, ainsi que les conditions de ni-
veau 3 v14. En haut à doite : taux de déclenchement en fonction de l’efficacité. En bas : distributions marginales
de l’énergie transverse manquante de niveau 3 pour le signal HZ (en rouge) et pour les données (en bleu). Les
lignes pointillées (resp. les cercles pointillés) indiquent l’emplacement de la coupure actuelle (resp. du point de
fonctionnement actuel).
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Le tableau 5.6 présente les efficacités et les taux de déclenchement obtenus pour le déclenchement
ainsi conçu. Il permet de gagner environ 3% sur l’efficacité au signal, tout en réduisant les taux de
déclenchement d’environ 45%. Cette nouvelle définition de déclenchement a été acceptée par la collabo-
ration et est utilisée pour l’acquisition des données depuis août 2006.

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

L’énergie transverse manquante de niveau 3 n’avait jamais été utilisée jusqu’à présent dans les déclenchements
“jets +

�
ET ”. Une étude va donc s’avérer nécessaire pour calculer l’efficacité de déclenchement avec cette

quantité pour les analyses futures. D’autres variables topologiques ont été étudiées dans le passé [128],
mais l’étude de l’énergie transverse manquante peut s’avérer plus compliquée. En effet, la reconstruction
de l’énergie transverse manquante n’implique pas uniquement des jets de particules, ce qui complique
son étude. Le problème principal vient de l’accord entre les données réelles et la simulation pour l’énergie
transverse manquante, en particulier pour la modélisation de l’énergie non associée à un objet recons-
truit. Une paramétrisation similaire à celle réalisée dans [128] peut éventuellement être envisagée dans les
données du Run IIb, mais une amélioration de d0trigsim, qui permettrait de reproduire correctement
les données, serait certainement une meilleure option.
Pour cette raison, un déclenchement alternatif n’utilisant pas ce terme d’énergie transverse manquante au
niveau 3 a été réalisé. La meilleure méthode trouvée pour réduire les taux de déclenchement à un niveau
acceptable sans utiliser l’énergie transverse manquante fut d’augmenter le seuil sur

�
HT . Cela entraı̂ne

une perte d’efficacité d’environ 5% par rapport à l’efficacité avec les conditions de niveau 3 v14 (cf. ta-
bleau 5.6). Cette définition de déclenchement alternative a été mise en ligne en parallèle avec la définition
utilisant l’énergie transverse manquante et le restera jusqu’à ce que l’on soit sûr que l’utilisation de
l’énergie transverse manquante de niveau 3 ne pose pas de problème.

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

Les définitions de déclenchement “monojet” et “multijets” ont été conçues de la même manière que la
définition de déclenchement “dijet” : la pertinence des différents termes, ainsi que la valeur des seuils
à appliquer ont été déterminés grâce aux courbes similaires à celles de la figure 5.8 pour les différentes
variables.
Les nouvelles définitions de déclenchement obtenues permettent de réduire les taux de déclenchement
d’un facteur 2, tout en augmentant l’efficacité d’environ 7% pour la définition de déclenchement “mono-
jet”, et de réduire les taux de déclenchement de 60% pour une perte d’efficacité de 1% pour la définition
de déclenchement “multijets” (cf. tableau 5.6).

5.4 Résultats et vérifications en ligne

Les définitions de déclenchement conçues par cette étude ont été mises en ligne à partir de la liste de
déclenchement v15.20. Un certain nombre de vérifications à propos du fonctionnement de ces systèmes
de déclenchement ont été réalisés. Les distributions de toutes les variables de niveau 3 impliquées dans
les définitions de déclenchement ont été regardées, afin de déterminer si les seuils observés correspon-
daient bien à ceux prévus. Les taux de déclenchement des différentes définitions de déclenchement ont
également été vérifiés, pour s’assurer qu’ils correspondaient bien aux prédictions effectuées via le logi-
ciel trigger rate tool. Ainsi, la figure 5.9 présente les taux de déclenchement de la définition de
déclenchement “dijet” sans les OU du niveau 1 en fonction de la luminosité instantanée avec l’ancienne
(niveau 3 v14) et la nouvelle définition de déclenchement. Les taux de déclenchement observés sont bien
réduits d’un facteur 2, en accord avec les prédictions réalisées (voir [129] pour plus de détails).
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Taux de déclenchement (Hz) Différence Efficacité relative (%) Différence
conditions L3 v14 L3 v15 proposal relative conditions L3 v14 L3 v15 proposal absolue

Inclusifs Exclusifs Inclusifs Exclusifs
DIJET 6,9

�
0,4 3,3

�
0,3 3,9

�
0,3 1,4

�
0,2 -44%

signal HZ 87,9
�
0,6 91,3

�
0,5 + 3%

signal Sbottoms 88,0
�
0,8 89,3

�
0,7 + 1%

signal Squarks 98,3
�
0,2 98,3

�
0,2 0

DIJET alternatif 6,9
�
0,4 3,3

�
0,3 4,6

�
0,3 2,1

�
0,2 -33%

signal HZ signal 87,9
�
0,6 83,2

�
0,6 - 5%

signal Sbottoms 88,0
�
0,8 87,7

�
0,8 - 1%

signal Squarks 98,3
�
0,2 98,2

�
0,2 0

MONOJET 3,5
�
0,3 0,2

�
0,1 2,0

�
0,2 1,2

�
0,2 -43%

signal Monojet 92,1
�
0,7 98,9

�
0,3 +7%

MULTIJETS 4,7
�
0,3 4,3

�
0,3 1,9

�
0,2 1,4

�
0,2 -60%

signal Gluinos 97,4
�
0,3 96,2

�
0,3 -1%

TAB. 5.6 – Efficacité relative et taux de déclenchement du niveau 3 pour tous les signaux étudiés. Les conditions du niveau 3 sont décrites dans le texte et font partie de
la liste de déclenchement v14 de DØ. Les taux de déclenchement sont extrapolés à 300 � 1030cm

�2s �1 à partir du run spécial 224458. Les taux de déclenchement exclusifs
sont calculés uniquement entre les définitions de déclenchement “jets +

�
ET ” (pas entre toutes les définitions de déclenchement de la liste de déclenchement).

105

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



)-1s-2cm30Luminosity (10
0 20 40 60 80 100 120

)-1s-2cm30Luminosity (10
0 20 40 60 80 100 120

R
at

e 
(H

z)
, s

ee
 le

g
en

d

0

5

10

15

20

25

30
L1 Rates (Hz)

L2 Rates (Hz)

L3 Rates*10 (Hz)

JT1_ACO_MHT_HT

)-1s-2cm30Luminosity (10
0 20 40 60 80 100 120 140 160

)-1s-2cm30Luminosity (10
0 20 40 60 80 100 120 140 160

R
at

e 
(H

z)
, s

ee
 le

g
en

d

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
L1 Rates (Hz)

L2 Rates (Hz)

L3 Rates*10 (Hz)

JT1_MET

FIG. 5.9 – Taux de déclenchement en fonction de la luminosité pour la définition de déclenchement “dijet” sans
le OU de niveau 1. La figure de gauche correspond aux runs 225853 à 225934 (liste de déclenchement v15.17),
c’est-à-dire avec l’ancien niveau 3 (v14). La figure de droite correspond aux runs 226074 à 227951 (v15.20 et
suivantes), c’est-à-dire avec le nouveau niveau 3 issu de cette étude.
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Chapitre 6

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

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

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

6.1.1 Du détecteur aux clusters-3D

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

6.1.2 Événements Monte Carlo utilisés

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

6.1.3 Association des clusters-3D aux jets

Pour associer les clusters-3D aux jets, une association spatiale en ∆R � F 	 ∆η � 2 �A	 ∆φ � 2 est réalisée.
La distribution du ∆R 	 clusters-3D, jet � est présentée figure 6.1. Seuls les jets centraux, définis par ηdet

jet
 ! 0, 4, avec une énergie originelle des particules constituant le jet (Eptcl

jet ) de plus de 20 GeV,
sont considérés. Le pic observé au-delà de 3 est dû aux clusters-3D associés au photon se trouvant dos-à-
dos au jet. Tous les clusters-3D avec ∆R 	 clusters-3D, jet �*! Rcone, avec Rcone � 0, 5 le rayon du cône
utilisé pour reconstruire les jets, sont associés au jet. Une étude, qui sera présentée au paragraphe 6.2.3,
a montré que Rcone est la valeur donnant les meilleurs résultats pour l’amélioration de la résolution en
énergie.
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∆R � clusters-3D, jet �∆R � clusters-3D, jet �

FIG. 6.1 – Distribution de ∆R entre le clusters-3D et le jet dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Seuls
les jets centraux, définis par � ηdet

jet �K� 0, 4, avec une énergie originelle des particules constituant le jet (Eptcl
jet ) de

plus de 20 GeV, sont considérés. Le pic observé au-delà de 3 est du aux clusters-3D associés au photon se trouvant
dos-à-dos au jet.

La distribution du nombre de clusters-3D associés par jet peut être trouvée figure 6.2 pour des jets de
différentes énergies. La fraction des événements dont le jet ne possède aucun cluster-3D associé est
présentée figure 6.3 en fonction de l’énergie originelle des particules constituant le jet. Une grande pro-
portion (environ 30%) des jets de basse énergie n’ont aucun cluster-3D associé. Comme nous le verrons
au paragraphe 6.2.3, ce sera le principal facteur limitant de l’amélioration de la résolution des jets de
basse énergie via l’utilisation du CPS. Il est envisageable de diminuer le seuil d’énergie des “clusters
simple couche” lors de la reconstruction des clusters-3D, afin d’améliorer cette étude. Toutefois, cela
nécessiterait de réaliser à nouveau la reconstruction des événements. Une méthode plus rapide consiste-
rait plutôt à associer directement les “clusters simple couche” aux jets, à la place d’utiliser les clusters-3D.
Cette dernière méthode a déjà était utilisée avec succès pour associer l’information du CPS aux objets
électromagnétiques, cf. référence [133].

6.1.4 Calcul de la contribution à l’énergie des jets

Ajouter les énergies de tous les clusters-3D se trouvant dans le cône de rayon 0,5 autour de l’axe du jet
entraı̂nerait un double comptage de certains “clusters simple couche”. En effet, deux clusters-3D peuvent
partager le même “cluster simple couche”. Pour résoudre ce problème, l’énergie d’un “cluster simple
couche” est ajoutée uniquement si elle n’a pas déjà été prise en compte par l’intermédiaire d’un autre
cluster-3D. La figure 6.4 présente la distribution de la somme de l’énergie des clusters-3D dans le cône
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FIG. 6.2 – Distribution du nombre de clusters-3D associés par jet dans les événements Monte Carlo gamma+jet.
Seuls les événements avec un jet central ( � ηdet

jet ��� 0, 4) sont considérés. L’énergie originelle des particules consti-
tuant le jet est requise entre 20 et 30 GeV pour la courbe noire, entre 50 et 60 GeV pour la courbe rouge et
supérieure à 100 GeV pour la courbe verte.
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FIG. 6.3 – Fraction des événements dont le jet ne possède aucun cluster-3D associé en fonction de l’énergie
originelle des particules constituant le jet (en GeV).

de rayon ∆R ! 0.5 autour du jet, avec (en noir) et sans (en rouge) ce double comptage. Dans la suite
seule l’énergie corrigée de ce problème de double comptage sera utilisée et sera notée E jet

CPS .
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FIG. 6.4 – Distributions de la somme de l’énergie des clusters-3D dans le cône de rayon ∆R � 0.5 autour du jet
pour des jets de plus de 20 GeV. La courbe noire est la somme de l’énergie de tous les clusters-3D (les “clusters
simple couche” peuvent être ajoutés plus d’une fois). La courbe rouge est la distribution de la somme des énergie
sans double comptage.

6.2 Détermination de l’énergie des jets avec le CPS

L’énergie du CPS associée au jet Ejet
CPS est associée à l’énergie calorimétrique du jet non corrigée de

l’échelle d’énergie Ejet
calo de la manière suivante :

Ejet � α � Ejet
CPS � Ejet

calo (6.1)

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

6.2.1 Détermination du coefficient α

La détermination du coefficient α a été réalisée par intervalle d’énergie originelle des particules consti-
tuant le jet dans les événements gamma+jet. Les intervalles d’énergie ont été choisis de manière à contenir
chacun le même nombre d’événements engendrés (avant pondération). Pour chaque intervalle d’énergie,

la résolution en énergie non corrigée de l’échelle d’énergie
σR̃α

R̃α

est calculée en fonction de α :

σ
R̃α

R̃α

� σ 	�	 α � Ejet
CPS � Ejet

calo � � Epjet �
mean 	�	 α � Ejet

CPS � Ejet
calo � � Epjet � (6.2)

oùEpjet est l’énergie originelle des particules constituant le jet. σ etmean sont l’écart type et la moyenne
de la distribution. Ces quantités ont également été extraites à l’aide d’un ajustement gaussien, mais au-
cune amélioration des résultats n’a été obtenue. La figure 6.5 montre la résolution en énergie en fonction
de α pour un intervalle particulier (60-77 GeV). Pour chaque intervalle, la valeur du coefficient α don-

nant la valeur minimale de
σR̃α

R̃α

, c’est-à-dire la meilleure résolution, est choisie. Le comportement du

coefficient α en fonction de l’énergie originelle du jet est donnée figure 6.6. Pour les jets de basse énergie,
jusqu’à 80 GeV, le coefficient α est croissant avec l’énergie. Ensuite il se stabilise autour de la valeur 8.

6.2.2 Résultats sur la résolution en énergie des jets

Le coefficient de “réponse” R̃α ��	 α � Ejet
CPS � Ejet

calo � � Epjet obtenu est présenté en haut de la figure 6.7,
en fonction de l’énergie originelle du jet. Les points noirs correspondent à α � 0. Les points rouges sont

110

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



alpha
2 4 6 8 10 12

alpha
2 4 6 8 10 12

(R
)/

R
σ

0.107

0.1075

0.108

0.1085

0.109

0.1095

Particle jet energy: 59.7437-77.0166 GeVParticle jet energy: 59.7437-77.0166 GeV

FIG. 6.5 – Résolution en énergie, avant correction de l’échelle d’énergie, des jets ayant une énergie originelle
comprise entre 60 et 77 GeV, en fonction du coefficient α, dans les événements Monte Carlo gamma+jet.
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FIG. 6.6 – Valeurs obtenues du coefficientα en fonction de l’énergie originelle (en GeV) des particules constituant
le jet (“Epjet”) dans les événements Monte Carlo gamma+jet.

ceux obtenus avec les valeurs de α présentées figures 6.6. L’histogramme du bas de la figure 6.7 montre le
rapport de R̃α et de R̃α 6 0. Une augmentation de 2% à 3% de la “réponse” par rapport au cas où α � 0 est
observé. Ce que nous appellons ici coefficient de “réponse” est en réalité la correction complète d’échelle
d’énergie, puisque Ejet

calo est également affectée par l’énergie sous-jacente et la modélisation de la gerbe.
L’histogramme du haut de la figure 6.8 présente la résolution en énergie des jets en fonction de l’énergie
originelle des particules constituant le jet. Les points noirs correspondent à α � 0. Les points rouges
sont ceux obtenus avec les valeurs de α déterminées dans cette étude. L’histogramme du bas présente le
rapport de la résolution en énergie déterminée avec les valeurs obtenues de α et la résolution avec α � 0.
Une amélioration entre 3% et 4% est observée pour les jets avec Epjet # 100 GeV. Une amélioration
(bien que plus modérée) des jets avecEpjet ! 100 GeV est également observée. On notera que la compa-
raison des résolutions est effectuée avant correction de l’échelle d’énergie, malgré le fait que la correction
d’échelle d’énergie soit différente pour les jets avec et sans ajout de l’énergie du CPS. Toutefois, on peut
soupçonner que l’amélioration obtenue après correction d’échelle d’énergie sera sans doute légèrement
meilleure à celle observée en l’absence de ces corrections, puisque la courbe de “réponse” après ajout de
l’énergie du CPS semble avoir une dépendance légèrement plus prononcée en fonction de l’énergie.
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FIG. 6.7 – En haut : coefficient de “réponse” R̃α gGl α   Ejet
CPS h Ejet

calo m¡b Epjet en fonction de l’énergie originelle
des particules constituant le jet dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent à
α g 0. Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeurs de α déterminées dans cette étude. En bas : rapport
entre le coefficient de “réponse” obtenu avec les valeurs de α déterminées dans cette étude et celui obtenu avec
α g 0.
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FIG. 6.8 – En haut : résolution en énergie des jets en fonction de l’énergie originelle des particules constituant le
jet dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent à α g 0. Les points rouges sont
ceux obtenus avec les valeurs de α déterminées dans cette étude. En bas : rapport entre la résolution obtenue avec
les valeurs de α déterminées dans cette étude et celle obtenue avec α g 0.
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6.2.3 Études supplémentaires

Le fait que l’amélioration de la résolution en énergie des jets soit plus faible pour les jets de basse énergie
(Epjet ! 100 GeV, cf. figure 6.8) et surtout le comportement du coefficient α en fonction de l’énergie
(cf. figure 6.6), nous ont incité à réaliser les études supplémentaires suivantes :

Impact des événements sans biais

Pour étudier l’influence des événements sans biais ajoutés lors de la simulation des événements, l’étude
précédente a également été réalisée sur des événements gamma+jet engendrés sans ajout d’événements
sans biais. Les valeurs du coefficient α sont représentées en fonction de l’énergie du jet sur la figure 6.9.
On constate que le coefficient α augmente toujours en fonction de l’énergie. La dépendence en énergie
de α semble même plus importante dans le cas de l’absence d’événements sans biais. Ainsi, on peut
conclure que ce n’est pas la présence des événements sans biais qui permet d’expliquer la dépendance en
énergie du coefficient α.
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FIG. 6.9 – Coefficient α en fonction de l’énergie originelle des jets dans les événements gamma+jet engendrés
sans sans ajout d’événements sans biais.

Impact de la fraction des événements sans 3D-cluster

La dépendance du coefficient α avec l’énergie originelle des particules constituant le jet est corrélée avec
le fait qu’à basse énergie, la fraction d’événements sans 3D-cluster associé au jet est importante, comme
nous l’avons vu figure 6.3. Les événements sans cluster-3D ne sont pas sensibles aux changements du
coefficient α et plus α est à une valeur élevée, plus l’énergie des autres événements est décalée. Ainsi,
ces deux comportements différents entraı̂nent une dégradation de la résolution en énergie.
Le coefficient α a été déterminé avec uniquement les événements possédant au moins un cluster-3D as-
socié au jet. Les valeurs de α obtenues sont montrées figure 6.10 (points rouges) et sont proches de 8
sur l’ensemble de la gamme d’énergies considérée. Cela confirme que le comportement du coefficient α
et des limitations dans l’amélioration de la résolution en énergie des jets avec E pjet ! 100 GeV, sont
principalement dus aux événements sans cluster-3D associé.
Pour améliorer la résolution en énergie des jets en utilisant les clusters-3D, la méthode optimale consis-
terait certainement à déterminer le coefficient α en fonction du nombre de 3D-clusters associés au jet.
On notera que cela impliquerait de réaliser une correction de l’échelle d’énergie des jets dépendante du
nombre de 3D-clusters associés.
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FIG. 6.10 – Valeurs obtenues du coefficient α en fonction de l’énergie originelle des particules constituant le jet
dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs sont obtenus avec tous les événements. Les points
rouges sont obtenus uniquement avec ceux possédant au moins un cluster-3D associé au jet.

Étude des seuils en énergie

Le seuil en énergie par défaut des clusters-3D est de 7,5 MeV. L’effet d’un seuil additionnel, jusqu’à
20 MeV, a été étudié. La figure 6.11 montre le rapport de la résolution en énergie des jets en fonction
d’une coupure sur un seuil supplémentaire donné et de la résolution obtenue sans seuil supplémentaire,
pour différents intervalles d’énergie des jets. Pour chaque seuil supplémentaire, le coefficient α est cal-
culé avec la même procédure que celle décrite précédemment. Une dégradation de la résolution en énergie
des jets est observée lors de l’addition d’un seuil, aussi petit qu’il soit, même si l’effet est très faible
(moins de 0,3% pour un seuil de 20 MeV). Ainsi aucun seuil additionnel ne peut aider à obtenir une
meilleure résolution en énergie des jets. Le fait que, pour les faibles valeurs de seuil, la résolution en
énergie soit presque constante en fonction de la valeur du seuil suggère malheureusement qu’il sera dif-
ficile d’améliorer de manière significative la résolution en abaissant le seuil lors de la reconstruction des
clusters-3D.

FIG. 6.11 – Rapport de la résolution en énergie des jets avec un seuil supplémentaire donné et de la résolution
obtenue sans seuil supplémentaire, en fonction du seuil, pour différents intervalles d’énergie des jets. Les points
noirs correspondent à l’intervalle 20-37 GeV, les points rouges à l’intervalle 37-49 GeV, les points verts à l’inter-
valle 49-57 GeV, les points bleus à l’intervalle 57-67 GeV, les points roses à l’intervalle 129-177 GeV et les points
gris à l’intervalle 192-200 GeV.
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Dépendance de la valeur de la coupure du ∆R 	 clusters-3D, jet �
Jusqu’à présent, tous les résultats ont été obtenus en demandant que ∆R 	 clusters-3D, jet � soit inférieur
à 0,5 ; la taille du cône de reconstruction des jets. Des valeurs plus petites ont été testées afin de vérifier
la pertinence de ce choix. En effet, on pourrait s’attendre à ce que l’énergie déposée par le jet se trouve
essentiellement dans un cône plus petit et donc qu’une restriction du cône d’association des clusters-
3D permette une mesure moins bruitée de l’énergie et donc entraı̂ne une amélioration de la résolution
en énergie. Le coefficient α a été déterminé et la résolution en énergie correspondante a été calculée
pour ∆R 	 clusters-3D, jet �*! 0, 5 ; 0, 3 ; 0, 2 et 0, 1. Les résultats sont présentés figure 6.12 en fonction
de l’énergie des jets. La meilleure résolution est obtenue pour ∆R ! 0, 5. Cela confirme qu’utiliser
∆R ! Rcone est en définitive le choix optimal.

FIG. 6.12 – En haut : résolution en énergie des jets en fonction de l’énergie originelle des particules constituant le
jet dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent à ∆R l clusters-3D, jet m¢� 0, 5 ;
les points rouges à ∆R � 0, 1 ; les points verts à ∆R � 0, 2 et les points bleus à ∆R � 0, 3. En bas : rapport
entre la résolution obtenue avec les valeurs de α déterminées dans cette étude et celle obtenue avec α g 0, avec
le même code de couleur que pour le graphique du haut en ce qui concerne les valeur de ∆R l clusters-3D, jet m
utilisées.

Ces diverses études ont permis d’affiner notre compréhension de l’impact du CPS sur la résolution en
énergie des jets et sur l’association des dépôts dans le CPS avec les jets, ainsi que de comprendre le
comportement du coefficient α à basse énergie, dû à la grande fraction de jets de basse énergie (jusqu’à
30%) ne possédant pas de clusters-3D associé.
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6.3 Détermination de l’énergie des jets avec de nouvelles fractions d’échantillonnage

6.3.1 Pondération de la couche EM1

La pondération de l’énergie déposée dans la première couche du calorimètre électromagnétique, nommée
EM1, a été augmentée au début du Run II pour prendre en compte l’addition de matière (le solénoı̈de et
les détecteurs de pied de gerbe) devant le calorimètre [134]. La détermination de ces poids a été réalisée
sans que soit prise en compte l’énergie déposée dans le CPS dans la définition de l’énergie des jets.
Ainsi, il a été décidé de déterminer un nouveau poids à la couche EM1 de manière simultanée avec
la détermination du coefficient α pondérant l’énergie mesurée dans le CPS. Cela entraı̂ne la définition
suivante de l’énergie des jets :

Ejet � α � Ejet
CPS � λ � Ejet

EM1 � Ejet
Layer £ 1 (6.3)

où Ejet
EM1 est l’énergie dans les cellules de la couche EM1 appartenant au jet et E jet

Layer £ 1 est l’énergie
dans les cellules des autres couches du calorimètre appartenant au jet. Le coefficient λ est un coefficient
réel déterminé simultanément avec le coefficient α pour obtenir la meilleure résolution en énergie pos-
sible.

La détermination du couple 	 α, λ � a été réalisée par intervalles d’énergie des jets, dans des événements
Monte Carlo gamma+jet, en utilisant la même méthode que celle utilisée pour déterminer le coefficient
α seul, décrite au paragraphe 6.2.1. Les figures 6.13 et 6.14 montrent les résultats obtenus pour α et λ.
Les points noirs correspondent à l’utilisation de tous les événements. Pour les points rouges, seuls les
événements avec au moins un cluster-3D associé au jet sont utilisés. La figure 6.15 présente le coefficient
de “réponse” obtenu avec ces valeurs du couple 	 α, λ � en fonction de l’énergie du jet. La figure 6.16
montre la résolution en énergie obtenue. Une amélioration de la résolution jusqu’à 6% est obtenue pour
les jets avec Epjet # 100 GeV. Comme pour la résolution avec uniquement α (λ � 1), une amélioration
plus faible (entre 0,5% et 3,5%) est obtenue pour les jets avec Epjet ! 100 GeV.
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FIG. 6.13 – Valeurs obtenues du coefficient α en fonction de l’énergie originelle des particules constituant le
jet (en GeV), déterminées simultanément avec le coefficient λ dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les
points noirs sont obtenus avec tous les événements. Les points rouges sont obtenus uniquement avec ceux possédant
au moins un cluster-3D associé au jet.
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FIG. 6.14 – Valeurs obtenues du coefficient λ en fonction de l’énergie originelle des particules constituant le jet
(en GeV), déterminées dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs sont obtenus avec tous les
événements. Les points rouges sont obtenus uniquement avec ceux possédant au moins un cluster-3D associé au
jet.

Particle jet energy
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Particle jet energy
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

Ratio

Particle jet energy
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Particle jet energy
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.66

0.68

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

"Response"

FIG. 6.15 – En haut : coefficient de “réponse” R̃α,λ g]l α   Ejet
CPS h λ   Ejet

EM1 h Ejet
Layer ¤ 1 m�b Epjet en fonction

de l’énergie originelle des particules constituant le jet (en GeV) dans les événements Monte Carlo gamma+jet.
Les points noirs correspondent à α g 0 et λ g 1. Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeurs de α et
de λ déterminées dans cette étude. En bas : rapport de R̃α et de R̃α ¥ 0. En bas : rapport entre le coefficient de
“réponse” obtenu avec les valeurs de α et de λ déterminées dans cette étude et celui obtenu avec α g 0 et λ g 1.
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FIG. 6.16 – En haut : résolution en énergie des jets en fonction de l’énergie originelle des particules constituant
le jet (en GeV) dans les événements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent à α g 0 et λ g 1.
Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeurs de α et de λ déterminées dans cette étude. En bas : rapport
entre la résolution obtenue avec les valeurs de α et de λ déterminées dans cette étude et celle obtenue avec α g 0

et λ g 1. Les points verts correspondent aux résultats précédents du paragraphe 6.2 avec la détermination du
coefficient α seul (λ g 1).

6.3.2 Addition d’un facteur pour tenir compte du cryostat

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

Ejet � α � Ejet
CPS � λ � Ejet

EM1 � Ejet
Layer £ 1 � β � ` Ejet

CPSE
jet
EM1 (6.4)

Les coefficients α, λ et β sont déterminés simultanément dans les événements Monte Carlo gamma+jet
pour obtenir la meilleure résolution en énergie possible. Aucune amélioration n’est observée par rapport
au cas où β � 0. Pour illustrer cela, la figure 6.17 montre la résolution en énergie obtenue en fonction de
β pour l’intervalle d’énergie 92-106 GeV avec α � 10 et λ � 0.8. La moyenne géométrique CPS/EM1
n’est peut-être pas la meilleure méthode pour paramétrer l’énergie déposée dans le cryostat du détecteur
DØ.

6.4 Conclusion

Cette étude a montré que l’ajout de l’énergie déposée dans le CPS, via les clusters-3D, à l’énergie ca-
lorimétrique des jets, permettait d’améliorer la résolution en énergie d’environ 4% pour des jets avec
Epjet # 100 GeV. Une amélioration est également trouvée pour les jets de plus basse énergie, bien que
limitée par la grande fraction de jets de basse énergie (jusqu’à 30%) ne possédant pas de clusters-3D as-
socié.
Des études ultérieures [136] ont montré que l’association directe des “clusters simple couche” aux jets,
sans passer par l’intermédiaire des clusters-3D, permettait d’obtenir une amélioration de la résolution

118

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



beta
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

beta
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

(R
)/

R
σ

0.09

0.0905

0.091

0.0915

0.092

0.0925

0.093

0.0935

0.094

Particle jet energy: 91.9083-106.283 GeVParticle jet energy: 91.9083-106.283 GeV

FIG. 6.17 – Résolution en énergie obtenue en fonction de β pour l’intervalle d’énergie 92-106 GeV avec α g 10
et λ g 0.8.

entre 5% et 10% quelle que soit l’énergie du jet. Cette amélioration obtenue dans la simulation Monte
Carlo est également observée dans les données gamma+jets.
Une autre limitation de l’étude présentée ici était la nécessité de dériver une nouvelle échelle d’énergie
des jets. Cet obstacle peut être contourné en ajoutant l’énergie du CPS événement par événement, mais
de manière à ne pas changer l’énergie moyenne des jets dans le lot considéré. Cela est réalisé en utilisant
la relation suivante pour l’énergie des jets [136] :

E
jet
JES � CPS � kjes E

jet
calo � αEjet

CPS

1 � α ! ECPS # � ! Ecalo # (6.5)

où kjes est le facteur correctif de l’échelle d’énergie des jets et ! ECPS # � ! Ecalo # est le rapport
des moyennes des énergies associées aux jets, dans le CPS et dans le calorimètre, déterminé en fonction
de l’énergie et de la pseudorapidité des jets considérés.
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Chapitre 7

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

Le quark top est produit au Tevatron principalement par paire et, dans le cadre du modèle standard,
se désintègre en un boson W et un quark b. Les différents états finaux, dictés par les désintégrations
possibles du W , font pour la plupart l’objet d’études dans l’expérience DØ. Le canal qui sera présenté
ici correspond à celui où l’un des deux W se désintègre leptoniquement (soit en une paire électron-
neutrino électronique, soit en une paire muon-neutrino muonique) et où l’autre W se désintègre en un
tau hadronique accompagné d’un neutrino tauique. Cela correspond aux deux états finaux suivants :
µ+τ+νµ+ντ +2b et e+τ+νe+ντ +2b. La figure 7.1 présente le diagramme de Feynman principal corres-
pondant.

FIG. 7.1 – Diagramme de Feynman principal de la production de paire tt̄ au Tevatron, dans le canal tau+lepton.

7.1 Déclenchement et données utilisées

7.1.1 Sélection des données

Cette analyse utilise les données collectées au début du Run IIb entre juillet 2006 et août 2007.
Pour diminuer le temps de calcul, des lots de données avec des objets passant certains critères de sélection
assez relâchés ont été constitués par la collaboration [137]. Les lots de données utilisés pour la mesure
de la section efficace sont les suivants :

– “sélection électron+jet” : ce lot est constitué des données possédant soit au moins un “électron
loose” (cf. paragraphe 3.1) de pT # 14 GeV/c avec une trace associée de pT # 5 GeV/c, soit
au moins un “électron loose” isolé (fiso ! 0, 2, cf. équation (3.3)), de pT # 14 GeV/c, avec
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une vraissemblance électromagnétique # 0, 2 ; mais sans imposer le critère sur χ2
Hmx7. Ce lot

correspond à 19 396 393 événements.
– “sélection muon+jet” : ce lot est constitué des données possédant un “muon loose“ (cf. para-

graphe 3.1) de pT # 12, 5 GeV/c, sans imposer ni la présence d’une trace chargée associée, ni les
critères d’isolation du muon. Ce lot correspond à 24 398 616 événements.

Durant cette période, plusieurs définitions de déclenchement permettent l’acquisition des événements t t̄
recherchés : principalement celles basées uniquement sur la présence d’un lepton, électron ou muon, ou
celles basées sur la présence d’un lepton et d’un jet, ce qui permet d’être moins strict sur les critères du
lepton. Ces critères correspondent à plus de 100 définitions de déclenchement différentes. L’ensemble
des événements passant au moins une de ces définitions de déclenchement ont été utilisés. Ces critères
de déclenchement sont appelés “Super-OR µ/µ � jet” et “Super-OR e/e � jet”.

7.1.2 Réjection des données corrompues

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

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

– “Anneau de feu” (ring of fire) : l’alimentation en haute tension des couches EM du calorimètre
est réalisée par une électrode circulaire. Lorsque celle-ci est touchée par un bruit extérieur, un
dépôt d’énergie fictif est perçu pour toutes les cellules d’une même couche et d’une même pseudo-
rapidité. Durant l’arrêt de 2003, le câble à l’origine du bruit a été remplacé et ce bruit est devenu
beaucoup moins fréquent (21 événements recensés dans les données utilisées dans cette analyse).

– “Bruit de midi” (noon noise) : bruit observé certains jours aux alentours de midi et caractérisé
par une grande occupation dans certains châssis de lecture du calorimètre. Environ 0,005% des
données sont affectées par ce bruit.

– “Secteur vide” (empty crate) : au moins un des 12 chassis (crate) de lecture des données du calo-
rimètre est vide de tout signal, à cause d’un problème de fonctionnement des convertisseurs ADC.
Environ 0,15% des données sont affectées par ce bruit.

Après l’application de ces critères de qualité, la luminosité intégrée totale disponible pour chacun des
canaux e+τ et µ+τ est de (1216 % 74) pb � 1 [47].

7.2 Simulation du signal et des bruits de fond

Les bruits de fond physique considérés dans cette analyse sont la production électrofaible du boson
W, quand il se désintègre leptoniquement, accompagné de jets (W+jets), la production de Z

�
γ � , se

désintégrant en ` � ` � , accompagné de jets (Z
�
γ � + jets), la production de dibosons (WW, WZ and ZZ)

et la production d’un top célibataire1 . On considère également le bruit de fond issu de la production
multijets, que l’on estime à partir des données. Le signal tt̄ et ces différents bruits de fond (à l’exception
du bruit de fond multijets) sont produits via la chaı̂ne de simulation décrite brièvement au paragraphe 2.3.
Les événements simulés sont tous engendrés à l’ordre dominant (“Leading Order” : LO) ou à l’ordre
logarithmique le plus haut (“Leading Log” : LL), et on corrige généralement la section efficace à l’ordre
supérieur (“Next-to-Leading Order” : NLO) avant d’effectuer la comparaison entre les données et la

1La production de quarks top célibataires n’a pas encore été observée à 5 σ, mais une “evidence” à 3,6 σ a été obtenue
récemment dans DØ [20].
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simulation. Les événements simulés par la méthode Monte Carlo sont également soumis aux critères de
qualité présentés au paragraphe 7.1.1, en raison des données ajoutées pour simuler les collisions multiples
pp̄ (cf. paragraphe 2.3).

7.2.1 Événements tt̄

Des événénements tt̄ se désintégrant dans les états finaux possédant un ou deux leptons (électron,
muon ou tau) ont été engendrés à l’aide du générateur ALPGEN, avec la masse du quark top fixée à
170 GeV

�
c2 ou à 175 GeV

�
c2. Différents lots sont créés en fonction du nombre de jets de partons (u, d, s

et c) présents dans l’état final, notés lp pour “light partons”. Les lots sont engendrés de manière inclusive
ou exclusive selon qu’on autorise ou pas la présence de jets surnuméraires. Le nombre d’événements
engendrés par processus est présenté dans le tableau 7.1 pour les lots d’événements tt̄ engendrés avec
la masse du quark top fixée à 170 GeV

�
c2. La section efficace NLO prédite dans le cadre du modèle

standard est également indiquée pour ces lots d’événements. Cette section efficace dépend de la masse
du quark top choisie, comme on peut le voir sur la figure 7.2. Les valeurs étiquetées “Kidonakis” pro-
viennent de la référence [139], tandis que celles étiquetées “Mangano” proviennent de la référence [140].
Les valeurs utilisées dans la suite seront celles de la référence [139].

Processus Nombre d’événements engendrés σNLO 	 pb �
tt̄ � 0lp � `` � bb̄ � 0lp exclusive 269 180 0,5180
tt̄ � 1lp � `` � bb̄ � 1lp exclusive 133 988 0,2096
tt̄ � 2lp � `` � bb̄ � 2lp inclusive 67 500 0,1035
tt̄ � 0lp � ` � bb̄ � 2lp exclusive 276 367 2,1617
tt̄ � 1lp � ` � bb̄ � 3lp exclusive 139 290 0,8716
tt̄ � 2lp � ` � bb̄ � 4lp inclusive 69 078 0,4316

TAB. 7.1 – Liste des différents lots d’événements tt̄ engendrés avec ALPGEN avec la masse du quark top fixée à
170 GeV b c2 et utilisés dans cette analyse. Le nombre d’événements engendrés vérifiant les critères de qualité et la
section efficace correspondante sont donnés pour chaque processus.

FIG. 7.2 – Section efficace théorique de production de paire tt̄ au Tevatron, en pb, dans le modèle standard, en
fonction de la masse du quark top (GeV/c2). Les valeurs étiquetées “Kidonakis” proviennent de la référence [139],
tandis que celles étiquetées “Mangano” proviennent de la référence [140].

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

7.2.2 Événements W+jets

Les événements W+jets sont également engendrés avec ALPGEN, par lots de multiplicité de jets de par-
tons, dont la figure 7.3 présente un des diagrammes de Feynman de production. Des lots contenant une
paire de quarks lourds cc̄ ou bb̄ sont également produits séparément, afin d’obtenir une plus grande sta-
tistique. Les lots engendrés sans production forcée de saveurs lourdes sont filtrés de manière à empêcher
la présence de jets de c ou de b, afin d’éviter tout double comptage [141]. La proportion d’événements
possédant des quarks de saveurs lourdes par rapport aux autres événements est ajustée à l’aide d’un fac-
teur multiplicatif, appelé HF-facteur, appliqué aux lots W � 2b et W � 2c. En effet, les événements
W+jets étant engendrés à l’ordre logarithmique le plus haut, la proportion des événements de saveurs
lourdes n’est pas directement connue aux ordres supérieurs. Ce facteur a été déterminé par une étude
comparant les données et la simulation [142]. La normalisation globale des événements W+jets n’étant
pas connue à cette étape, le lot de données utilisé est scindé en deux en demandant la présence (ou non)
d’un jet étiqueté comme jet de b. La comparaison du nombre de données et du nombre d’événements
simulés permet ainsi d’obtenir deux équations indépendantes dont la résolution permet d’obtenir le HF-
facteur. Les valeurs suivantes ont été obtenues : 2,0 % 0,4 pour le canal e+τ , et 2,3 % 0,5 pour le canal µ+τ .
Les valeurs trouvées diffèrent suivant le canal, mais restent cependant compatibles aux vues des incer-
titudes. Le tableau 7.2 présente le nombre d’événements engendrés par lot, ainsi que la section efficace
LL correspondante. La procédure de normalisation permettant de passer de la section efficace LL à la
section efficace “réelle” est décrite dans le paragraphe 7.3.3.

q'

q

W 

b

g
b

g

l

ν

FIG. 7.3 – Un des diagrammes de Feynman de productionW+jets.

7.2.3 Événements Z � γ � +jets

Les événements Z
�
γ � +jets, dont un des diagrammes de production est présenté figure 7.4, ont été en-

gendrés avec ALPGEN. Les événements engendrés sont ceux où le boson Z se désintègre en deux
leptons (électron, muon ou tau). Des lots distincts ont été engendrés en fonction de l’intervalle de
masse invariante M` � ` � considéré : 15-75 GeV

�
c2, 75-130 GeV

�
c2, 130-250 GeV

�
c2, ou supérieure

à 250 GeV
�
c2. Comme pour les événements W+jets, des lots contenant une paire cc̄ ou bb̄ ont été pro-

duits séparément, ceci pour les intervalles 15-75 GeV
�
c2 et 75-130 GeV

�
c2. Les HF-facteurs permettant

d’obtenir la fraction correcte de saveurs lourdes ont été calculés en comparant les sections efficaces NLO
des différents processus données par le programme MCFM [143]. On obtient les facteurs suivants [144] :
1,5 % 0,3 pour les événements Z

�
γ � +2b et 1,7 % 0,3 pour les événements Z

�
γ � +2c. Un facteur empirique

additionnel de 1,16 % 0,35, appelé “S HF-factor”, déterminé en comparant données et simulation (cf.
référence [145]) est utilisé pour obtenir un accord entre données et simulation. Le tableau 7.3 présente
le nombre d’événements engendrés pour les différents lot Z

�
γ � +jets avec le boson Z se désintégrant en
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Processus Nombre d’événements engendrés σLL 	 pb �
W � `ν � 0lp exclusive 1 079 813 4518,1
W � `ν � 1lp exclusive 1 110 927 1279,4
W � `ν � 2lp exclusive 853 896 298,2
W � `ν � 3lp exclusive 376 355 69,87
W � `ν � 4lp exclusive 376 504 15,72
W � `ν � 5lp inclusive 152 076 4,77
W � `ν � cc̄ � 0lp exclusive 361 836 23,99
W � `ν � cc̄ � 1lp exclusive 363 656 13,36
W � `ν � cc̄ � 2lp exclusive 186 946 5,39
W � `ν � cc̄ � 3lp inclusive 92 441 2,50
W � `ν � bb̄ � 0lp exclusive 724 174 9,36
W � `ν � bb̄ � 1lp exclusive 530 919 4,26
W � `ν � bb̄ � 2lp exclusive 255 667 1,53
W � `ν � bb̄ � 3lp inclusive 120 230 0,72

TAB. 7.2 – Liste des différents lots d’événements W+jets engendrés avec ALPGEN. Le nombre d’événements
engendrés vérifiant les critères de qualité et la section efficace LL correspondante sont donnés pour chaque pro-
cessus.

proton

antiproton

q

q

Z 
0

e+

e–

FIG. 7.4 – Un des diagrammes de Feynman de production Z b γ � +jets.

deux électrons, et les sections efficaces LL correspondantes. Des lots similaires ont été utilisés pour les
événements où le boson Z se désintègre en deux muons ou en deux taus. Les sections efficaces LL sont
ensuite multipliées par un facteur correctif (1,3 % 0,1, appelé k’-factor) qui permet d’obtenir la section
efficace NLO, estimé avec le programme MCFM.

Événements dibosons

Les événements dibosons (WW , WZ et ZZ), dont le diagramme de Feynman de production à l’ordre
des arbres est présenté figure 7.5, ont été engendrés avec PYTHIA. Le tableau 7.4 présente le nombre
d’événements engendrés ainsi que la section efficace correspondante.

FIG. 7.5 – Diagramme de Feynman de production des événements dibosons (à l’ordre des arbres).
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intervalle de Nombre
Processus masse invariante d’événements engendrés σLL 	 pb �
Z
�
γ � � ee � 0lp exclusive 15 � 75 GeV

�
c2 351 876 337,97

Z
�
γ �¦� ee � 1lp exclusive 15 � 75 GeV

�
c2 183 139 40,00

Z
�
γ � � ee � 2lp exclusive 15 � 75 GeV

�
c2 185 678 9,71

Z
�
γ �¦� ee � 3lp inclusive 15 � 75 GeV

�
c2 181 143 2,65

Z
�
γ �¦� ee � 0lp exclusive 75 � 130 GeV

�
c2 1 243 869 133,10

Z
�
γ � � ee � 1lp exclusive 75 � 130 GeV

�
c2 615 026 40,70

Z
�
γ �¦� ee � 2lp exclusive 75 � 130 GeV

�
c2 341 739 9,95

Z
�
γ � � ee � 3lp inclusive 75 � 130 GeV

�
c2 196 273 3,21

Z
�
γ �¦� ee � 0lp exclusive 130 � 250 GeV

�
c2 363 850 0,90

Z
�
γ �¦� ee � 1lp exclusive 130 � 250 GeV

�
c2 177 515 0,36

Z
�
γ � � ee � 2lp exclusive 130 � 250 GeV

�
c2 180 261 0,097

Z
�
γ �¦� ee � 3lp inclusive 130 � 250 GeV

�
c2 368 042 0,033

Z
�
γ � � ee � 0lp exclusive # 250 GeV

�
c2 369 385 0,067

Z
�
γ �¦� ee � 1lp exclusive # 250 GeV

�
c2 286 286 0,036

Z
�
γ � � ee � 2lp exclusive # 250 GeV

�
c2 347 022 0,011

Z
�
γ �¦� ee � 3lp inclusive # 250 GeV

�
c2 180 917 0,004

Z
�
γ �¦� ee � cc̄ � 0lp exclusive 75 � 130 GeV

�
c2 185 673 0,93

Z
�
γ � � ee � cc̄ � 1lp inclusive 75 � 130 GeV

�
c2 84 896 0,50

Z
�
γ �¦� ee � cc̄ � 2lp inclusive 75 � 130 GeV

�
c2 45 318 0,28

Z
�
γ � � ee � bb̄ � 0lp exclusive 75 � 130 GeV

�
c2 185 369 0,42

Z
�
γ �¦� ee � bb̄ � 1lp inclusive 75 � 130 GeV

�
c2 87 349 0,19

Z
�
γ �¦� ee � bb̄ � 2lp inclusive 75 � 130 GeV

�
c2 41 274 0,09

Z
�
γ � � ee � cc̄ � 0lp exclusive 15 � 75 GeV

�
c2 173 439 4,13

Z
�
γ �¦� ee � cc̄ � 1lp inclusive 15 � 75 GeV

�
c2 169 641 1,03

Z
�
γ � � ee � cc̄ � 2lp inclusive 15 � 75 GeV

�
c2 152 025 0,37

Z
�
γ �¦� ee � bb̄ � 0lp exclusive 15 � 75 GeV

�
c2 186 309 0,51

Z
�
γ � � ee � bb̄ � 1lp inclusive 15 � 75 GeV

�
c2 92 179 0,19

Z
�
γ �¦� ee � bb̄ � 2lp inclusive 15 � 75 GeV

�
c2 89 594 0,08

TAB. 7.3 – Liste des différents lots d’événements Z b γ �Oe ee+jets engendrés avec ALPGEN. Le nombre
d’événements engendrés vérifiant les critères de qualité et la section efficace LL correspondante sont donnés pour
chaque processus.

Processus Nombre d’événements engendrés σLL(pb)
WW inclusive 175 897 12
WZ inclusive 84 303 3,68
ZZ inclusive 86 675 1,42

TAB. 7.4 – Liste des différents lots d’événements diboson engendrés avec PYTHIA. Le nombre d’événements
engendrés vérifiant les critères de qualité et la section efficace LL correspondante sont donnés pour chaque pro-
cessus.
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Processus Nombre d’événements engendrés σLL(pb)
tqb � eν+q+2b 130 068 0,25272
tqb � µν+q+2b 137 824 0,25272
tqb � τν+q+2b 117 079 0,25272
tb � eν+2b 92 620 0,12096
tb � µν+2b 76 433 0,12096
tb � τν+2b 122 346 0,12096

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

7.2.4 Événements top célibataire

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

7.2.5 Événements multijets

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

7.2.6 Corrections appliquées sur les événements simulés

Correction du profil de luminosité

Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.3, des données “Zero bias” sont ajoutées aux événements si-
mulés pour reproduire correctement l’empilement des événements. Toutefois, la distribution de la lumi-
nosité instantanée à laquelle ont été acquis les événements ajoutés n’est pas forcément en accord avec
le profil de luminosité observé dans les données analysées. Pour corriger cet effet, on applique un poids
à chaque événement, en fonction de sa luminosité instantanée, de manière à obtenir un profil identique
dans les données et dans la simulation.

Correction de la position en z du vertex primaire

Dans la simulation par la méthode Monte Carlo, au niveau du générateur, la coordonnée z du vertex
primaire est distribuée aléatoirement selon une distribution gaussienne centrée en 0 et de largeur 25 cm.
Dans les données, la position en z du vertex primaire est distribuée de manière légèrement différente et
peut être paramétrée par un ajustement réalisée dans l’intervalle [-60,60] cm [146]. Pour corriger cette
différence, on applique un poids à chaque événement, de manière à obtenir la même distribution dans les
données et dans les événements simulés.

127

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



Correction du l’impulsion transverse du boson Z

La comparaison des spectres en impulsion transverse des bosons Z issus de la simulation, avec ceux ob-
servés dans les données, a montré des différences qui peuvent être corrigées en pondérant les événements
à l’aide de la relation suivante [147] :

W 	 pZ
T �T� 1

2
p0

�
1 � Erf � pZ

T
� p1

p2 � � 2 �¦� � p3 (7.1)

où Erf est la fonction erreur, définie par Erf 	 x �§� 2�
π
P x

0

e � y2

dy, pZ
T l’impulsion transverse du

boson Z au niveau générateur et pi des paramètres dépendant de la multiplicité des jets, donnés dans le
tableau 7.6.

0 jet 1 jet y 2 jets
p0 : 0 % 0 p0 : 0, 546 % 0, 314 p0 : 0, 264 % 0, 062

p1 : 1 % 0 p1 : 16, 79 % 0, 68 p1 : 26, 99 % 4, 75

p2 : 1 % 0 p2 : 5, 677 % 0, 814 p2 : 4, 311 % 7, 529

p3 : 1, 028 % 0, 006 p3 : 0, 415 % 0, 025 p3 : 0, 6619 % 0, 4158

TAB. 7.6 – Paramètres de la fonction utilisée pour corriger le pT du boson Z.

7.3 Présélection des événements “lepton+jets”

7.3.1 Sélection des événements

La présélection a pour but de sélectionner les événements possédant un lepton (e/µ) et au moins deux
jets. Pour cela, on sélectionne les événements passant les critères suivants :

– au moins un lepton de pT # 15, 0 GeV/c ;
– au moins un jet de pT # 30, 0 GeV/c ;
– au moins deux jets de pT # 20, 0 GeV/c.
– la coordonnée z du vertex primaire doit se trouver dans l’acceptance du détecteur de traces (  zPV

 !
60 cm) et au moins 3 traces doivent être associées à ce vertex.

Critères de sélection spécifiques au canal e � jets

– L’énergie transverse manquante doit être supérieure à 20 GeV pour diminuer la contribution des
événements multijets ;

– un et un seul électron isolé “tight” (cf. paragraphe 3.1) dans � 1, 1 ! ηdet ! 1, 1, avec un pT # 15

GeV/c ;
– aucun muon isolé de pT # 15 GeV/c ne doit être reconstruit dans  η  ! 2, 0 ;
– l’électron selectionné doit venir du vertex primaire (  ∆z 	 µ, PV �  ! 1, 0 cm) ;
– l’énergie d’un jet reconstruit en électron est généralement erronée, ce qui se traduit par l’ap-

parition d’énergie transverse manquante colinéaire à l’électron. Ainsi, les événéments multijets
passant la sélection possèdent majoritairement un ∆φ 	 e, �ET � et une

�
ET faibles. On rejette ces

événements grâce à la coupure ∆φ 	 e, �ET ��# 2, 2 � 0, 045 � �ET , appelée “coupure triangulaire”. La
figure 7.6 montre la répartition des événements dans le plan (∆φ 	 e, �ET � , �ET ) pour le signal et pour
les données. On notera que cette coupure rejette 4,6% du signal pour 28,4% des données.

Critères de sélection spécifiques au canal µ � jets

– L’énergie transverse manquante doit être supérieure à 15 GeV pour diminuer la contribution des
événements multijets ;
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FIG. 7.6 – Répartition des événements dans le plan (∆φ l e, bET m , bET ) pour le signal (à gauche) et pour les données
(à droite) dans le canal e h τ , avant l’application de la “coupure triangulaire”. Les événements sous la ligne noire
sont rejetés par le “coupure triangulaire” (4,6% du signal et 28,4% des données).

– un et un seul muon isolé “tight” (cf. paragraphe 3.1) dans � 1, 8 ! ηdet ! 1, 8, avec un pT # 20

GeV/c. L’acceptance des muons a été réduite à 1,8, alors que le spectromètre à muons permet
une reconstruction jusqu’à une pseudorapidité de 2,0 ; ceci en raison de problèmes liés à la pa-
ramétrisation utilisée du système de déclenchement ;

– aucun électron isolé de pT # 15 GeV/c ne doit être reconstruit dans le calorimètre central ;
– le muon selectionné doit venir du vertex primaire (  ∆z 	 µ, PV �  ! 1, 0 cm) ;
– le muon provenant d’un jet non reconstruit est vu comme isolé et donc passe les coupures de

sélection. Toutefois, la non reconstruction du jet associé engendre l’apparition d’énergie trans-
verse manquante colinéaire au muon. Ainsi les événéments multijets passant la sélection possèdent
majoritairement un ∆φ 	 µ, �ET � et une

�
ET faibles. On rejette ces événements grâce à la coupure

∆Φ 	 µ, �ET �*# 2, 1 � 0, 035 � �ET (“coupure triangulaire”).

7.3.2 Efficacité de déclenchement

Le système de déclenchement n’étant pas correctement décrit par la simulation, on détermine, pour
chaque critère de déclenchement utilisé, l’efficacité de déclenchement associée en fonction des objets
reconstruits présent dans l’événement. Cette efficacité est calculée dans les données en comparant les
objets reconstruits au niveau de l’analyse, aux objets reconstruits aux différents niveaux du système de
déclenchement. Les événements issus de la simulation sont alors pondérés par leur probabilité de passer
les conditions de déclenchement utilisées [148].
Les probabilités de déclenchement obtenues lors de l’analyse des données du Run IIa [149] ont été
comparées à celles obtenues dans cette analyse (Run IIb) pour le signal. Les événements tt̄ se désintégrant
en deux leptons ont été utilisés pour effectuer cette comparaison, en demandant la présence d’un lepton
et d’un tau se désintégrant de manière hadronique au niveau des particules engendrées. Les coupures de
présélection sont appliquées au niveau reconstruit, à l’exception du nombre de jets qui est restreint à un
jet. Les distributions obtenues sont présentées dans la figure 7.7. Pour le canal électron+jet, une moyenne
de 96,7% est obtenue, ce qui correspond à une amélioration d’environ 6% par rapport aux définitions de
déclenchement utilisées au Run IIa. Pour le canal muon+jet, une moyenne de 78,2% est observée, ce qui
est inférieur à la moyenne de 81,9% obtenue au Run IIa. Ceci s’explique par l’augmentation des seuils
sur les objets de déclenchement effectuée dans les définitions de déclenchements du Run IIb.

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

La normalisation du fond W � jets est réalisée au niveau de la présélection à partir des données. Les
différents fonds connus (tt̄ et Z

�
γ � +jets) sont soustraits des données et seuls les fonds W � jets et mul-

tijets ont besoin d’être normalisés. Un ajustement à deux composantes de la masse transverse du lepton
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FIG. 7.7 – Distributions de l’efficacité de déclenchement pour les événements tt̄ e ` h τh muon+jet (à gauche)
et électron+jet (à droite). Les courbes noires représentent les efficacités lors du Run IIa, les courbes rouges celles
obtenues dans cette analyse (Run IIb).

canaux distributions W � jets multijets

muon+jets mT 	 µ, �ET � 1,97 % 0,09 0,00 % 0,29�
ET 1,93 % 0,05 0,09 % 0,09

électron+jets mT 	 e, �ET � 1,72 % 0,03 0,16 % 0,01�
ET 1,67 % 0,04 0,19 % 0,02

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

et de l’énergie transverse manquante est réalisé. La forme des distributions des événements multijets est
déterminée en utilisant les données possédant un lepton isolé “loose” mais ne passant pas les critères
d’isolation “tight”, décrits aux paragraphes 3.1 et 3.1. Comme la contribution des événements W � jets
passant ces conditions doit être soustraite aux distributions du fond multijets, un ajustement itératif est
réalisé. Seulement deux itérations sont nécessaires pour obtenir des facteurs de normalisation stables.
Les facteurs de normalisation sont déterminés en faisant varier les facteurs de chaque contribution et en
calculant un χ2 entre les données et la somme des différentes contributions [150].
Certaines analyses réalisées par la collaboration CDF utilisent la distribution d’énergie transverse man-
quante pour normaliser le fond multijets, cf par exemple la référence [151]. Un ajustement a donc
également été réalisé en utilisant cette distribution. Des résultats similaires à ceux obtenus avec la distri-
bution de la masse transverse ont été trouvés, comme on peut le voir dans le tableau 7.7 qui présente les
différents facteurs de normalisation obtenus avec ces ajustements.
La figure 7.8 montre les distributions de l’énergie transverse manquante et de la masse transverse du lep-
ton et de l’énergie transverse manquante pour le fond multijets des canaux muon+jets et électron+jets.
Les histogrammes noirs présentent les distributions sans soustraction des événements W � jets, les his-
togrammes rouges avec soustraction des événements W � jets non normalisés et les histogrammes verts
les distributions avec le facteur final obtenu appliqué aux événements W � jets soustraits. La plupart des
événements multijets possédant une masse transverse du lepton et de l’énergie transverse manquante
inférieure à 20 GeV sont supprimés par la “coupure triangulaire” dans le plan (∆φ 	 l, �ET � , �ET ), ce qui
explique le faible nombre d’événements observés dans cette région.
La figure 7.9 montre les distributions de l’énergie transverse manquante et de la masse transverse du
lepton et de l’énergie transverse manquante obtenues dans les données et pour les événements W � jets
et multijets. Les distributions sont normalisées avec les résultats finaux des ajustements.
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FIG. 7.8 – Distributions de la masse transverse du lepton et de l’énergie transverse manquante (histogrammes du
haut) et de l’énergie transverse manquante (histogrammes du bas) pour le fond multijets des canaux muon+jets
(histogrammes de gauche) et électron+jets (histogrammes de droite). Les histogrammes noirs présentent les distri-
butions sans soustraction des événements W h jets, les histogrammes rouges avec soustraction des événements
W h jets non normalisés et les histogrammes verts les distributions avec le facteur final obtenu appliqué aux
événements W h jets soustraits.
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FIG. 7.9 – Distributions de la masse transverse du lepton et de l’énergie transverse manquante (histogrammes
du haut) et de l’énergie transverse manquante (histogrammes du bas) utilisées pour déterminer les facteurs de
normalisation, dans les canaux muon+jets (histogrammes de gauche) et électron+jets (histogrammes de droites).
Les points représentent les données auxquelles on a soustrait les contributions tt̄ et Z b γ � + jets. Les distributions
des événements W h jets sont représentées en vert, les distributions des événements multijets étant en bleu. Les
distributions sont normalisées avec les résultats finaux des ajustements.

132

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



7.3.4 Résultats

Le tableau 7.8 présente le nombre d’événements attendu pour le signal et pour les principaux fonds après
la présélection, ainsi que le nombres de données observées. On notera la prédominance du fondW � jets à
cette étape de l’analyse. Les figures 7.10 et 7.11 (7.12 et 7.13) présentent les distributions des principales
variables après la présélection dans le canal muon+jets (électron+jets). Un accord satisfaisant est observé
entre les données et la simulation. On note toutefois un désaccord dans la distribution de la pseudorapi-
dité du muon, pour les valeurs  η  # 1, 3. Ceci est dû à des problèmes connus, mais non résolus lors de la
réalisation de cette analyse, dans la paramétrisation des définitions de déclenchement du canal muon+jets.
Un léger désaccord est également observé dans la distribution du ∆φ entre le muon et l’énergie trans-
verse manquante, pour les grandes valeurs de ∆φ. On observe également un léger désaccord dans la
distribution de l’impulsion transverse de l’électron, en particulier en dessous de 20 GeV. Ce problème est
certainement relié à la paramétrisation des efficacités d’identification des électrons de faible impulsion
transverse. On notera toutefois que le désaccord disparaı̂t lorsque l’on renforce à 40 GeV la coupure sur
l’impulsion transverse du jet de plus grand pT , comme réalisé dans l’analyse “lepton+jets” [152].

Processus Nombre d’événements
µ � τ e � τ

Multijet 0,0 % 0,0 1900,9 % 48,6
W � `ν � light jets 7835,1 % 52,8 10309,2 % 77,7
W � `ν � cc̄ 1200,2 % 9,7 1395,1 % 10,9
W � `ν � bb̄ 537,5 % 3,1 617,5 % 3,5
Z � µ � µ � (e � e � ) 1198,4 % 12,5 723,6 % 7,8
Z � τ � τ � 91,1 % 2,4 185,8 % 3,9
tt̄ (`` et `j) 373,3 % 1,5 580,8 % 2,1
total 11235,7 % 55,2 15712,9 % 92,8
données 10938 15804

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

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

7.4.1 Sélection du lepton tau dans les événements lepton+jets

On demande la présence d’au moins un candidat tau vérifiant les critères suivants :
– le candidat tau doit être reconstruit dans le calorimètre central :  η  ! 1.0 ;
– l’énergie transverse de l’amas calorimétrique du candidat tau doit être supérieure à 5 GeV s’il est

de type 2, 10 GeV autrement ;
– la trace chargée de plus grande impulsion transverse, associée au candidat tau, doit posséder une

impulsion transverse de plus de 5 GeV. Pour les taus de type 1, le seuil est placé à 7 GeV. Pour
les taus de type 3, on demande également que l’impulsion transverse de la somme des traces soit
supérieure à 7 GeV ;

– le candidat tau doit être séparé du lepton : ils ne doivent pas partager la même trace chargée et la
trace chargée de plus grande impulsion associée au candidat tau et celle associée au lepton doivent
être séparées de ∆R # 0.5 ;

– le candidat tau doit provenir du même vertex que le lepton :
∆z 	 ` track, τ leading track ��! 1.0 cm ;

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

– la charge du candidat tau doit être opposée à la charge du lepton ;
– la sortie du réseau de neurones du candidat tau doit être supérieure à 0,8 quelque soit le type du

tau considéré.
Tous les événements après cette sélection possèdent exactement un tau vérifiant ces critères, jamais plus.

7.4.2 Critères additionnels

Après avoir réalisé la selection du candidat tau, la multiplicité des jets dans l’événement est recalculée.
En effet, environ 70% des leptons taus sélectionnés sont également reconstruits comme des jets. On
vérifie donc qu’aucun des jets préalablement sélectionnés ne corresponde spatialement avec le lepton tau
sélectionné : ∆R 	 τ, j ��! 0.5. Si c’est le cas, le jet en question est retiré de la liste des jets et les critères
de sélection des jets sont appliqués à nouveau sur la liste révisée (au moins deux jets, dont au moins un
avec une impulsion transverse supérieure à 30 GeV/c).

L’énergie transverse manquante est également recalculée en utilisant la nouvelle liste des jets et en pro-
pageant la correction de l’échelle d’énergie du lepton tau. On demande que l’énergie transverse ainsi
calculée (E

�
τ
T ) soit supérieure à 15 GeV pour le canal µ+τ et 20 GeV pour le canal e+τ .

7.4.3 Correction des jets reconstruits comme des taus

Un nombre significatif d’événements sont sélectionnés car un des jets qu’ils contiennent passe les critères
de sélection du tau. Il est donc important de vérifier que l’on observe à ce sujet le même comportement
dans les données et dans la simulation. Pour cela, on utilise les événements Monte Carlo W+jets passant
les coupures de présélection du canal muon+jets (décrites au paragraphe 7.3) en relachant la coupure
sur le nombre de jets. On demande uniquement la présence d’au moins un jet (et non d’au moins deux),
pour obtenir le taux de jets reconstruits comme des taus dans les événements issus de la simulation, afin
d’augmenter la statistique. Pour les données, on soustrait aux événements passant ces coupures relachées,

138

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



FIG. 7.14 – Distributions de la masse transverse du boson W dans le canal muon + jets. Les distributions de
gauche sont réalisées dans les données (après soustraction des fonds Z b γ � +jets et tt̄), alors que les distributions
de droite sont réalisées avec les événements W+jets simulés. La première ligne montre les distributions quand un
muon et au moins un jet sont demandés. La seconde ligne présente les distributions quand on demande en plus la
présence d’un tau reconstruit.

les contributions des événements Z � µ � µ � , Z � τ � τ � et tt̄, estimés par la simulation par méthode
Monte Carlo. La figure 7.14 montre la distribution de la masse transverse reconstruite mT 	 µ,E� T ) du
boson W , dans les données et dans la simulation, avant et après la demande de la présence d’un tau
dans l’événement. En utilisant ces lots d’événements, on calcule le coefficient correctif à appliquer aux
événements simulés pour obtenir le même taux de jets reconstruits comme des taus dans les données et
dans la simulation, via la relation suivante :

f � Nombre de données avec tau
Nombre de données

Nombre de Monte Carlo avec tau
Nombre de Monte Carlo

� 629.0
29045.0
739.6

32768.3

� 0.96 % 0.08 (7.2)

Ce coefficient f est appliqué aux événements W+jets et tt̄ � `+jets dans la suite de l’analyse.

7.4.4 Estimation du bruit de fond multijets

Pour estimer la contribution du bruit de fond multijets, on utilise un lot de données disjoint de celui utilisé
pour mesurer la section efficace de production de paires de quarks top. Les mêmes critères de sélection
sont appliqués, mis à part que l’on demande au tau sélectionné de posséder la même charge que le lepton
(SS), et non une charge opposée (OS). On fait l’hypothèse que la contribution du bruit de fond multijets
dans le lot d’analyse, contenant une paire tau-lepton de charges opposées, est identique à celle présente
dans le lot d’événements avec une paire tau-lepton de mêmes charges : NOS

Multijet � NSS
Multijet. Le

nombre d’événements multijets dans le lot d’événements avec une paire tau-lepton de charges identiques
est calculé en soustrayant les contributions des événements tt̄ et des différents fonds précédemment
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canal µ+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types

données SS 0.00 % 2.30 12.00 % 3.46 19.00 % 4.36 31.00 % 5.56
tt̄ � `j SS 0.07 % 0.01 0.66 % 0.04 4.18 % 0.11 4.91 % 0.12
tt̄ � ll SS 0.01 % 0.00 0.10 % 0.01 0.34 % 0.02 0.46 % 0.02
W+jets SS 0.68 % 0.22 9.13 % 1.82 25.43 % 2.14 35.24 % 2.82
diboson SS 0.05 % 0.05 0.19 % 0.07 1.33 % 0.23 1.57 % 0.25

top célibataire SS 0.01 % 0.00 0.08 % 0.01 0.25 % 0.01 0.35 % 0.01
Z+jets SS 0.12 % 0.05 1.22 % 0.21 3.51 % 0.31 4.85 % 0.38

Multijets -0.93 % 2.31 0.60 % 3.92 -16.05 % 4.87 -16.38 % 6.25

TAB. 7.9 – Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) dans les données Lep-
ton+Jets+Tau du canal µ+τ possédant une paire tau-lepton de même charge.

canal e+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types

données SS 1.00 % 1.57 8.00 % 3.36 36.00 % 6.53 45.00 % 7.24
tt̄ � `j SS 0.12 % 0.02 0.51 % 0.04 6.40 % 0.15 7.03 % 0.15
tt̄ � ll SS 0.02 % 0.00 0.08 % 0.01 0.51 % 0.02 0.60 % 0.02
W+jets SS 1.43 % 0.53 3.07 % 0.91 25.58 % 2.24 30.09 % 2.48
diboson SS 0.00 % 0.00 0.25 % 0.13 1.51 % 0.32 1.77 % 0.35

top célibataire SS 0.01 % 0.00 0.04 % 0.00 0.34 % 0.01 0.39 % 0.01
Z+jets SS 0.05 % 0.03 0.60 % 0.15 4.52 % 0.37 5.17 % 0.40

Multijets -0.63 % 1.66 3.45 % 3.49 -2.87 % 6.92 -0.05 % 7.67

TAB. 7.10 – Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) dans les données Lep-
ton+Jets+Tau du canal e+τ possédant une paire tau-lepton de même charge.

décrits aux données :

NOS
Multijets � NSS

Multijets � NSS
données

� NSS
W � jets

� NSS
tt̄
� NSS

Z & γ © � jets
� NSS

diboson
� NSS

top célib. (7.3)

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

7.4.5 Résultats

Le nombre d’événements passant la sélection Lepton+Jets+Tau est donné dans le tableau 7.11. Le nombre
de données observées est de 103 dans le canal µ+τ et 94 dans le canal e+τ , pour respectivement 87,8 et
96,3 événements attendus. Les figures 7.15 et 7.16 montrent les distributions de l’impulsion transverse du
muon (de l’électron), du jet de plus grand pT et du tau, ainsi que le type du tau, dans le canal µ+τ (e+τ ).
Des distributions supplémentaires sont disponibles dans l’annexe B.
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FIG. 7.15 – Distributions de l’impulsion transverse du muon (de l’électron), du jet de plus grand pT et du tau,
ainsi que le type du tau, pour les événements Lepton+Jets+Tau du canal µ+τ . Les données sont représentées par
des points ; les couleurs représentant les différents bruits de fond sont données dans la légende des figures.
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FIG. 7.16 – Distributions de l’impulsion transverse du muon (de l’électron), du jet de plus grand pT et du tau,
ainsi que le type du tau, pour les événements Lepton+Jets+Tau du canal e+τ . Les données sont représentées par
des points ; les couleurs représentant les différents bruits de fond sont données dans la légende des figures.
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canal µ+τ canal e+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types type 1 type 2 type 3 tous types

Multijets -0.93
ª
2.31 0.60

ª
3.92 -16.05

ª
4.87 -16.38

ª
6.25 -0.63

ª
1.66 3.45

ª
3.49 -2.87

ª
6.92 -0.05

ª
7.67

W « `ν 1.80
ª
0.61 10.33

ª
1.18 30.94

ª
2.40 43.07

ª
2.75 2.54

ª
1.20 8.48

ª
1.50 33.84

ª
3.42 44.86

ª
3.92

Z « µ ¬
µ
­®
e
­
e
¬ ¯

0.41
ª
0.09 15.16

ª
0.63 4.12

ª
0.35 19.69

ª
0.73 0.17

ª
0.06 1.51

ª
0.25 5.83

ª
0.43 7.51

ª
0.51

Z « τ ¬τ ­ 1.05
ª
0.25 6.72

ª
0.45 2.91

ª
0.31 10.68

ª
0.60 1.92

ª
0.34 6.66

ª
0.51 6.24

ª
0.47 14.81

ª
0.77

diboson 0.26
ª
0.11 1.75

ª
0.26 2.51

ª
0.39 4.52

ª
0.48 0.16

ª
0.08 0.61

ª
0.18 2.92

ª
0.44 3.70

ª
0.48

top célibataire 0.02
ª
0.00 0.14

ª
0.01 0.33

ª
0.01 0.49

ª
0.01 0.02

ª
0.00 0.06

ª
0.01 0.41

ª
0.01 0.49

ª
0.01

tt̄ «lepton+jets 0.39
ª
0.03 2.60

ª
0.08 8.98

ª
0.15 11.97

ª
0.18 0.42

ª
0.03 2.30

ª
0.08 12.88

ª
0.20 15.61

ª
0.22

tt̄ «dilepton non-µτ (non-eτ ) 0.07
ª
0.03 5.62

ª
0.09 0.60

ª
0.06 6.29

ª
0.11 0.11

ª
0.03 0.52

ª
0.07 0.90

ª
0.07 1.52

ª
0.10

tt̄ « µτ (eτ ) 0.64
ª
0.02 4.40

ª
0.05 2.41

ª
0.04 7.45

ª
0.07 0.83

ª
0.02 3.81

ª
0.05 3.18

ª
0.05 7.82

ª
0.07

total 3.71
ª
2.41 47.33

ª
4.18 36.75

ª
5.47 87.79

ª
6.91 5.55

ª
2.08 27.40

ª
3.85 63.33

ª
7.76 96.28

ª
8.68

données 3 57 43 103 10 22 62 94

TAB. 7.11 – Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) dans les données Lepton+Jets+Tau des canaux µ+τ et e+τ possédant une paire tau-
lepton de charge opposée.
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7.5 Sélection finale

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

7.5.1 Optimisation des coupures

Une étude a été réalisée afin de choisir la coupure sur la sortie du réseau de neurones d’identification
des taus et le point de fonctionnement de l’algorithme d’identification des jets de b. Un réseau de neu-
rones d’identification des taus différent étant utilisé en fonction du type de tau, l’étude du choix des
coupures a été réalisée séparément pour chaque type de tau. Le nombre d’événements de bruit de fond
(B), le nombre d’événements de signal (S) et le rapport S

� �
S � B, observés dans le canal µ+τ , ont

été calculés et sont présentés pour chaque type de tau, en fonction de la coupure utilisée sur la sortie du
réseau de neurones d’identification des taus, dans la figure 7.17. Les différentes couleurs correspondent
aux différents points de fonctionnement de l’algorithme d’identification des jets de b allant des points
Loose à MegaTight, présentés au paragraphe 3.1. Pour tous les types de tau, on observe très peu de varia-
tion du rapport S

� �
S � B en fonction de la coupure sur la sortie du réseau de neurones d’identification

des taus et du point de fonctionnement de l’algorithme d’identification des jets de b. Il a donc été décidé
de garder les valeurs utilisées lors de l’analyse des données du Run IIa [149] : 0,8 pour le réseau de
neurones d’identification des taus et Medium pour l’identification des jets de b.

7.5.2 Estimation de l’efficacité de sélection du signal tt̄

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

tau et lepton de charges opposées
canal µ+τ canal e+τ

Processus Efficacité ε BR ε w BR Efficacité ε BR ε w BR
tt̄ e dilepton 0.9542 ° 0.0071 0.10498 0.1002 ° 0.0007 0.6491 ° 0.0064 0.10498 0.0681 ° 0.0007

tt̄ e lepton+jets 0.1770 ° 0.0030 0.43805 0.0775 ° 0.0013 0.2363 ° 0.0039 0.43805 0.1035 ° 0.0017

tt̄ e inclusive 0.1777 ° 0.0015 0.1717 ° 0.0018

TAB. 7.12 – Efficacités de sélection en % des lots tt̄ e lepton+jets et tt̄ e dilepton, ainsi que l’efficacité de
sélection tt̄ totale, pour les événements contenant un tau et un lepton de charges opposées, des canaux µ+τ et
e+τ . Les rapports d’embranchement (BR) utilisés sont indiqués.

tau et lepton de charges identiques
canal µ+τ canal e+τ

Processus Efficacité ε BR ε w BR Efficacité ε BR ε w BR
tt̄ e dilepton 0.0247 ° 0.0012 0.10498 0.0026 ° 0.0001 0.0352 ° 0.0016 0.10498 0.0037 ° 0.0002

tt̄ e lepton+jets 0.0676 ° 0.0019 0.43805 0.0296 ° 0.0008 0.0995 ° 0.0025 0.43805 0.0436 ° 0.0011

tt̄ e inclusive 0.0322 ° 0.0008 0.0473 ° 0.0011

TAB. 7.13 – Efficacités de sélection en % des lots tt̄ e lepton+jets et tt̄ e dilepton, ainsi que l’efficacité de
sélection tt̄ totale, pour les événements contenant un tau et un lepton de charges identiques, des canaux µ+τ et
e+τ . Les rapports d’embranchement (BR) utilisés sont indiqués.
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FIG. 7.17 – Le nombre d’événements de bruit de fond B (histogrammes de la première ligne), le nombre
d’événements de signal S (deuxième ligne) et le rapport S b a S h B (dernière ligne), observés dans le canal µ+τ ,
sont présentés pour les taus de type 1 (première colonne), de type 2 (deuxième colonne) et de type 3 (troisième
colonne), en fonction de la coupure sur la sortie du réseau de neurones d’identification des taus. Les différentes
couleurs correspondent aux différents points de fonctionnement de l’algorithme d’identification des jets de b, allant
de Loose (en noir) à MegaTight (en bleu ciel).
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7.5.3 Résultats

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

canal µ+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types

données SS 0.00 % 2.30 0.00 % 2.30 2.00 % 1.97 2.00 % 1.97
tt̄ � `j SS 0.04 % 0.01 0.37 % 0.03 2.44 % 0.07 2.85 % 0.08
tt̄ � ll SS 0.01 % 0.00 0.07 % 0.01 0.18 % 0.01 0.25 % 0.01
W+jets SS 0.04 % 0.02 0.53 % 0.07 1.88 % 0.15 2.45 % 0.17
diboson SS 0.00 % 0.00 0.01 % 0.01 0.14 % 0.04 0.16 % 0.04

top célibataire SS 0.00 % 0.00 0.04 % 0.00 0.13 % 0.01 0.18 % 0.01
Z+jets SS 0.01 % 0.00 0.10 % 0.01 0.26 % 0.02 0.36 % 0.02

Multijets -0.10 % 2.30 -1.11 % 2.30 -3.03 % 1.98 -4.25 % 1.98

TAB. 7.14 – Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) après la sélection finale, dans
les données du canal µ+τ possédant une paire tau-lepton de même charge.

canal e+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types

données SS 0.00 % 2.30 2.00 % 1.97 5.00 % 2.78 7.00 % 3.18
tt̄ � `j SS 0.08 % 0.02 0.30 % 0.03 3.81 % 0.10 4.19 % 0.11
tt̄ � ll SS 0.01 % 0.00 0.05 % 0.01 0.29 % 0.02 0.36 % 0.02
W+jets SS 0.11 % 0.05 0.15 % 0.04 1.80 % 0.12 2.06 % 0.14
diboson SS 0.00 % 0.00 0.03 % 0.02 0.09 % 0.03 0.12 % 0.04

top célibataire SS 0.01 % 0.00 0.02 % 0.00 0.18 % 0.01 0.21 % 0.01
Z+jets SS 0.00 % 0.00 0.03 % 0.01 0.28 % 0.02 0.32 % 0.03

Multijets -0.21 % 2.30 1.42 % 1.97 -1.45 % 2.78 -0.25 % 3.19

TAB. 7.15 – Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) après la sélection finale, dans
les données du canal e+τ possédant une paire tau-lepton de même charge.

Le tableau 7.16 présente le nombre d’événements attendus, par type de tau et indépendamment du type,
pour le signal et les différents fonds, dans les lots utilisés pour extraire la section efficace de production
de paires de quarks top (tau et lepton de charges opposées). Le nombre de données observées est de 19
(17) dans le canal µ+τ (e+τ ) pour 19,1 (21,3) événements attendus.
La figure 7.18 (7.19) présente les distributions des impulsions transverses du muon (de l’électron), du jet
de plus grand pT et du tau, ainsi que le type du tau sélectionné, dans le canal µ+τ (e+τ ). Des distributions
supplémentaires sont disponibles dans l’annexe B.
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canal µ+τ canal e+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types type 1 type 2 type 3 tous types

Multijets -0.10
ª
2.30 -1.11

ª
2.30 -3.03

ª
1.98 -4.25

ª
1.98 -0.21

ª
2.30 1.42

ª
1.97 -1.45

ª
2.78 -0.25

ª
3.19

W « `ν 0.07
ª
0.02 0.84

ª
0.09 2.49

ª
0.21 3.39

ª
0.23 0.18

ª
0.04 0.57

ª
0.08 2.33

ª
0.15 3.08

ª
0.17

Z « µ ¬
µ
­®
e
­
e
¬ ¯

0.03
ª
0.01 1.21

ª
0.04 0.28

ª
0.02 1.52

ª
0.05 0.01

ª
0.00 0.11

ª
0.01 0.35

ª
0.02 0.47

ª
0.03

Z « τ ¬τ ­ 0.05
ª
0.01 0.53

ª
0.06 0.18

ª
0.02 0.76

ª
0.06 0.14

ª
0.02 0.45

ª
0.03 0.38

ª
0.03 0.97

ª
0.04

diboson 0.01
ª
0.01 0.18

ª
0.03 0.17

ª
0.03 0.36

ª
0.05 0.02

ª
0.01 0.04

ª
0.01 0.22

ª
0.04 0.28

ª
0.04

top célibataire 0.01
ª
0.00 0.07

ª
0.00 0.17

ª
0.01 0.25

ª
0.01 0.01

ª
0.00 0.03

ª
0.00 0.21

ª
0.01 0.26

ª
0.01

tt̄ «lepton+jets 0.27
ª
0.02 1.66

ª
0.06 5.53

ª
0.11 7.46

ª
0.13 0.28

ª
0.03 1.52

ª
0.06 8.15

ª
0.15 9.95

ª
0.16

tt̄ «dilepton non-µτ (non-eτ ) 0.05
ª
0.02 3.97

ª
0.07 0.37

ª
0.04 4.39

ª
0.09 0.08

ª
0.03 0.37

ª
0.06 0.58

ª
0.06 1.03

ª
0.09

tt̄ « µτ (eτ ) 0.46
ª
0.02 3.14

ª
0.04 1.65

ª
0.03 5.24

ª
0.05 0.59

ª
0.02 2.72

ª
0.04 2.22

ª
0.04 5.52

ª
0.06

total 0.85
ª
2.30 10.48

ª
2.30 7.80

ª
2.00 19.12

ª
2.00 1.08

ª
2.30 7.24

ª
1.97 13.00

ª
2.79 21.32

ª
3.20

données 1.00 10.00 8.00 19.00 4 6 7 17

TAB. 7.16 – Nombre d’événements observés/attendus (avec incertitude statistique) après la sélection finale, dans les données possédant une paire tau-lepton de charge
opposée, pour les canaux µ+τ et e+τ .
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FIG. 7.18 – Distributions, après la sélection finale, des impulsions transverses du muon, du jet de plus grand pT

et du tau, ainsi que le type du tau sélectionné, dans le canal µ+τ .
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FIG. 7.19 – Distributions, après la sélection finale, des impulsions transverses de l’électron, du jet de plus grand
pT et du tau, ainsi que le type du tau sélectionné, dans le canal e+τ .
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7.6 Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques considérées pour la mesure de la section efficace de production de paires
de quarks top sont liées aux sources suivantes :

– Réjection des événement de mauvaise qualité : L’incertitude relative liée à cette étape de sélection
a été estimée à 0,5% [154].

– Correction de la position en z du vertex primaire : Pour estimer l’incertitude liée à cette cor-
rection, une paramétrisation alternative est réalisée grâce à un ajustement réalisé dans l’intervalle
[-40,40] cm. Les différences obtenues entre cette paramétrisation et la paramétrisation utilisée
dans l’analyse (réalisée dans l’intervalle [-60,60] cm) sont prises comme estimation de l’incerti-
tude systématique.

– Correction du profile de luminosité : L’incertitude relative liée à cette correction a été estimée à
2% [149].

– Muon ID : (analyse µ+τ ) l’incertitude systématique sur l’identification du muon a été estimée par
le groupe muon ID [61]. L’incertitude trouvée pour la définition d’identification des muons utilisée
(appelée MediumNseg3) est 0,7%. Cette incertitude inclut les incertitudes liées à la méthode “tag
& probe”, les incertitudes relatives aux coupures effectuées sur le fond et le signal et celles liées
au nombre fini d’intervalles utilisés pour la paramétrisation.

– Traces associées aux muons : (analyse µ+τ ) L’incertitude sur la reconstruction des traces chargées
associées aux muons a été estimée à 0,7% par le groupe muon ID [61]. Cette incertitude inclut les
incertitudes liées à la méthode “tag & probe”, les incertitudes relatives aux coupures effectuées
sur le fond et le signal, les biais provenant de la luminosité et de la mesure du temps, et celles
liées aux moyennes sur le temps et sur φ, ainsi qu’au nombre fini d’intervalles utilisés pour la
paramétrisation.

– Isolation des muons : (analyse µ+τ ) Cette incertitude a été estimée par le groupe top célibataire,
à partir de la dépendance du facteur d’isolation en fonction du nombre de jets. Une incertitude de
2% a été trouvée.

– Electron ID : (analyse e+τ ) On utilise pour l’incertitude sur l’identification des électrons l’in-
certitude évaluée par le groupe top célibataire, à partir d’événements di-électrons [155]. Cette
incertitude est dominée par l’incertitude sur le nombre de jets et est probablement surestimée.

– Reconstruction des taus : L’incertitude sur la reconstruction, l’identification et l’échelle d’énergie
des taus est estimée à 5% [156].

– Correction des jets reconstruits comme des taus : Le facteur correctif entre la simulation et les
données a été mesurée à la valeur de 0.96 % 0.08. Une incertitude systématique de 8% est affectée
aux lots W � jets et tt̄ � `+jets.

– Charge opposée : L’incertitude liée à la coupure sur la charge de la paire tau-lepton provient
principalement d’une éventuelle mauvaise association de trace. Cet effet a été étudié dans des
événements Z

�
γ �¦� ee et une incertitude de 2% a été trouvée, cf [157].

– Déclenchement : L’incertitude est estimée en faisant varier de % 1σ les courbes de paramétrisation
du système de déclenchement.

– k’-factor : Pour les lots Z
�
γ ��� jets, une incertitude de 0,1, comme dans l’analyse [149], a été

affectée à l’incertitude sur le facteur correctif qui permet d’obtenir la section efficace de produc-
tion NLO à partir de la section efficace LL. Pour les lots W � jets, les incertitudes provenant de
l’ajustement permettant de normaliser les événements ont été utilisées.

– HF-factors : Les incertitudes estimées lors de la détermination des HF-factors, utilisés pour
pondérer les événements de saveurs lourdes, ont été prises comme incertitude systématique.

– S HF factors : Les incertitudes sur les facteurs empiriques S HF-factors ont été calculés lors de
leur détermination, cf. référence [145].

– Identification des jets de b : Cette incertitude est obtenue en faisant varier de % 1σ la probabilité
d’étiquetage pour chaque jet de l’événement par rapport à sa valeur centrale.
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– Échelle d’énergie des jets : L’incertitude sur l’échelle d’énergie des jets est obtenue en faisant
varier de % 1σ la correction de l’échelle d’énergie des jets.

– Résolution sur l’énergie des jets : Cette incertitude est obtenue en faisant varier de % 1σ la cor-
rection sur l’énergie des jets.

– Jet ID : Le facteur correctif pour l’identification des jets est calculé en faisant le rapport des
efficacités d’identification des jets dans les données et dans la simulation. L’incertitude sur ce
facteur est calculée en faisant varier de � 1σ le facteur. La variation � 1σ n’est pas réalisée pour
éviter les valeurs supérieure à 1 ; en accord avec les prescriptions du groupe jet ID, l’opposé de
l’incertitude � 1σ est utilisée pour l’incertitude � 1σ.

– Incertitudes statistiques : La combinaison des incertitudes statistiques des différents fonds si-
mulés et des données possédant un lepton et un tau de même charges est pris en compte à ce
niveau de l’analyse.

Les tableaux 7.17 et 7.18 présentent les incertitudes systématiques pour chaque lot d’événements et
l’incertitude résultante sur la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top.

7.7 Extraction de la section efficace

Étant donné le faible nombre d’événements sélectionnés à la fin de l’analyse, une méthode de comptage
est utilisée pour extraire la section efficace de production de paires de quarks top. La contribution des
différents processus dans le lot d’événements possédant un lepton et un tau de charges opposées (OS) et
dans celui de mêmes charges (SS) s’écrit :

NOS
données � NOS

tt̄ � NOS
W � jets � NOS

Multijets � NOS
Z & γ © � jets � NOS

diboson � NOS
top célib. (7.4)

NSS
données � NSS

tt̄ � NSS
W � jets � NSS

Multijets � NSS
Z & γ © � jets � NSS

diboson � NSS
top célib (7.5)

On fait l’hypothèse que la contribution des événements multijets est la même dans les lots OS et SS :
NOS

Multijets � NSS
Multijets. Les contributions des événements tt̄ s’écrivent en fonction de la section efficace

de production de paires de quarks top σtt̄ de la manière suivante :

NOS
tt̄ � εOS

tt̄ σtt̄ L (7.6)

NSS
tt̄ � εSS

tt̄ σtt̄ L (7.7)

où εOS 8 SS 9
tt̄

sont les efficacités de sélection et L la luminosité intégrée.
En soustrayant les équations (7.5) et (7.4) et en utilisant les équations (7.6) et (7.7), on obtient la relation
donnant σtt̄ :

σtt̄ � NOS
données

� NSS
données

� 	 NOS
W

� NSS
W � � 	 NOS

Z
� NSS

Z � � 	 NOS
diboson

� NSS
diboson � � 	 NOS

top célib.
� NSS

top célib. �±
εOS
tt̄
� εSS

tt̄ ² � L
(7.8)

Pour chaque canal j, e+τ et µ+τ , le nombre d’événements observés est défini par : N obs
j � NOS

donnéesj

et le nombre d’événements de bruit de fond attendus est défini par : N bkg
j � NSS

donnéesj
� NOS

W � jetsj

�
NSS

W � jetsj
� NOS

Z & γ © � jetsj

� NSS
Z & γ © � jetsj

� NOS
dibosonj

� NSS
dibosonj

� NOS
top célibj

� NSS
top célibj

.

Ensuite, la fonction de vraisemblance suivante est estimée :

L 	 σ, � N obs
j , N

bkg
j ,B,L, εj

� �*� P 	 N obs
j , µj ��� µNobs

j

Nobs!
e � µj (7.9)

où P 	 N obs
j , µj � est la probabilité de Poisson d’observer N obs

j événements pour un nombre d’événements
combinés de signal et de bruit de fond de :

µj � σεjBL � N bkg
j (7.10)
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tt̄ ³ 2`2ν2b, % tt̄ ³ `+jets, % W , % Z ³ µµ, % Z ³ ττ , % diboson, % top célib., % Total, pb
Source de l’incertitude up down up down up down up down up down up down up down up down

Qualité des données
­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.05 ¬0.05

Position en z des vertex
­
0.8 ¬0.8

­
0.8 ¬0.8

­
0.9 ¬0.9

­
0.8 ¬0.8

­
0.9 ¬0.9

­
0.7 ¬0.7

­
0.8 ¬0.8

­
0.08 ¬0.08

Profile de luminosité
­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
0.19 ¬0.19

Muon : ID
­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.07 ¬0.07

Muon : trace
­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.07 ¬0.07

Muon : isolation
­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
0.19 ¬0.19

Déclenchement
­
3.7 ¬3.8

­
3.5 ¬3.6

­
4.1 ¬4.2

­
4.2 ¬4.3

­
3.8 ¬4.0

­
4.1 ¬2.9

­
3.6 ¬3.7

­
0.37 ¬0.34

Reconstruction des taus
­
5.0 ¬5.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
5.0 ¬5.0

­
5.0 ¬5.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.30 ¬0.28

Jets reconstruits en taus
­
0.0 ¬0.0

­
8.0 ¬8.0

­
8.0 ¬8.0

­
8.0 ¬8.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
8.0 ¬8.0

­
0.31 ¬0.30

Charge opposée
­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
0.19 ¬0.19

k’-factor
­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
5.1 ¬5.1

­
7.7 ¬7.7

­
7.7 ¬7.7

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.11 ¬0.11

HF factors
­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
16.3 ¬16.3

­
14.6 ¬14.6

­
12.4 ¬12.4

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.24 ¬0.24

S HF factors
­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
17.0 ¬17.0

­
14.4 ¬14.4

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.17 ¬0.17

Identification des jets de b
­
4.3 ¬4.5

­
4.7 ¬4.9

­
7.0 ¬7.1

­
6.8 ¬6.8

­
6.6 ¬6.7

­
7.7 ¬7.8

­
5.4 ¬5.5

­
0.51 ¬0.44

Échelle d’énergie des jets
­
1.3 ¬1.2

­
0.7 ¬0.7

­
7.0 ¬2.1

­
6.8 ¬5.5

­
4.6 ¬3.6

­
5.1 ¬6.8

­
2.4 ¬2.4

­
0.11 ¬0.18

Résolution des jets
­
0.0

­
0.7 ¬0.2

­
0.2

­
5.2 ¬1.0

­
4.3 ¬1.4

­
2.2

­
2.1

­
4.3 ¬6.3

­
2.0 ¬0.6 ¬0.03 ¬0.11

Jet ID
­
1.2 ¬1.2

­
0.7 ¬0.7

­
1.3 ¬1.3

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.6 ¬2.6

­
1.5 ¬1.5

­
0.12 ¬0.12

Incertitudes statistiques
­
0.7 ¬0.7

­
1.7 ¬1.7

­
11.6 ¬11.6

­
3.3 ¬3.3

­
7.7 ¬7.7

­
12.5 ¬12.5

­
3.5 ¬3.5

­
1.14 ¬1.14

Total
­
8.6 ¬8.8

­
10.8 ¬10.9

­
25.5 ¬24.1

­
28.0 ¬27.4

­
24.6 ¬24.5

­
18.0 ¬18.9

­
12.0 ¬11.9

­
1.46 ¬1.44

TAB. 7.17 – Incertitudes systématiques relatives dans le canal µ+τ pour les différents lots d’événements.
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tt̄ ³ 2`2ν2b, % tt̄ ³ `+jets, % W , % Z ³ ``, % Z ³ ττ , % diboson, % top célib., % Total σ, pb
Source de l’incertitude up down up down up down up down up down up down up down up down

Qualité des données
­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.5 ¬0.5

­
0.03 ¬0.03

Position en z des vertex
­
0.8 ¬0.8

­
0.8 ¬0.8

­
0.9 ¬0.9

­
0.8 ¬0.8

­
0.9 ¬0.9

­
0.5 ¬0.5

­
0.8 ¬0.8

­
0.06 ¬0.06

Profile de luminosité
­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
0.13 ¬0.13

Electron ID
­
5.5 ¬5.5

­
5.5 ¬5.5

­
5.5 ¬5.5

­
5.5 ¬5.5

­
5.5 ¬5.5

­
5.5 ¬5.5

­
5.5 ¬5.5

­
0.38 ¬0.34

Déclenchement
­
1.0 ¬2.1

­
1.0 ¬1.9 ¬0.2 ¬2.4

­
1.3 ¬2.4

­
3.1 ¬3.7

­
2.1 ¬3.6

­
1.3 ¬1.9

­
0.16 ¬0.06

Reconstruction des taus
­
5.0 ¬5.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
5.0 ¬5.0

­
5.0 ¬5.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.17 ¬0.16

Jets reconstruits en taus
­
0.0 ¬0.0

­
8.0 ¬8.0

­
8.0 ¬8.0

­
8.0 ¬8.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
8.0 ¬8.0

­
0.27 ¬0.25

Charge opposée
­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
2.0 ¬2.0

­
0.13 ¬0.13

k’-factor
­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
17.6 ¬17.6

­
7.7 ¬7.7

­
7.7 ¬7.7

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.18 ¬0.18

HF factors
­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
14.8 ¬14.8

­
13.0 ¬13.0

­
12.7 ¬12.7

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.21 ¬0.21

S HF factors
­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
15.2 ¬15.2

­
14.8 ¬14.8

­
0.0 ¬0.0

­
0.0 ¬0.0

­
0.11 ¬0.11

Identification des jets de b
­
4.4 ¬4.6

­
4.9 ¬5.1

­
7.1 ¬7.2

­
7.4 ¬7.5

­
7.0 ¬7.3

­
7.7 ¬7.8

­
5.3 ¬5.5

­
0.37 ¬0.33

Échelle d’énergie des jets
­
2.1 ¬1.5

­
1.1 ¬0.7

­
6.2 ¬4.6

­
3.5 ¬5.1

­
2.5 ¬5.1

­
2.8 ¬12.4

­
2.9 ¬1.6

­
0.13 ¬0.01

Résolution des jets
­
0.8 ¬0.4 ¬0.2 ¬0.1

­
5.2 ¬5.0

­
4.2 ¬4.6

­
2.5 ¬4.8 ¬1.8 ¬1.6

­
3.4 ¬0.8

­
0.14 ¬0.17

Jet ID
­
1.2 ¬1.2

­
1.1 ¬1.1

­
0.6 ¬0.6

­
2.4 ¬2.4

­
0.6 ¬0.6

­
0.7 ¬0.7

­
0.7 ¬0.7

­
0.05 ¬0.04

Incertitudes statistiques
­
1.0 ¬1.0

­
1.6 ¬1.6

­
9.4 ¬9.4

­
6.1 ¬6.1

­
4.4 ¬4.4

­
15.5 ¬15.5

­
3.8 ¬3.8

­
2.12 ¬2.12

Total
­
9.6 ¬9.7

­
11.5 ¬11.7

­
28.9 ¬28.7

­
26.3 ¬26.7

­
24.4 ¬25.3

­
19.5 ¬23.1

­
13.0 ¬12.5

­
2.25 ¬2.23

TAB. 7.18 – Incertitudes systématiques relatives dans le canal e+τ pour les différents lots d’événements.

153

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



avec L la luminosité, εj � εOS
tt̄
� εSS

tt̄
l’efficacité de sélection du signal et B le rapport d’embranche-

ment fixé à 1 étant donné que les efficacités en tiennent déjà compte.
La section efficace de production de paires de quarks top est extraite en minimisant l’opposé du loga-
rithme népérien de la fonction de vraisemblance :� lnL 	 σj � Nobs

j , N
bkg
j ,B,Lj, εj

� � . (7.11)

Les nombres d’événements attendus pour les différents bruits de fond ont été présentés dans le ta-
bleau 7.16. En utilisant les efficacités cumulées données dans les tableaux 7.12 et 7.13 et la luminosité
intégrée mesurée de 1215,8 pb � 1, on trouve une section efficace de production tt̄, dans l’hypothèse d’une
masse de top de 170 GeV

�
c2, de :

µ+τ : σ 	 tt̄ �´� 7, 84 � 2,66� 2,28 	 stat � � 1,46� 1,44 	 syst �@% 0, 48 	 lumi � pb

e+τ : σ 	 tt̄ �´� 5, 05 � 2,95� 2,51 	 stat � � 2,25� 2,23 	 syst �@% 0, 31 	 lumi � pb

En faisant l’hypothèse d’une masse de top de 175 GeV
�
c2, la section efficace de production tt̄ obtenue

est de :

µ+τ : σ 	 tt̄ �´� 7, 56 � 2,56� 2,20 	 stat � � 1,57� 1,49 	 syst �@% 0, 46 	 lumi � pb

e+τ : σ 	 tt̄ �´� 4, 72 � 2,76� 2,34 	 stat � � 2,13� 2,09 	 syst �@% 0, 29 	 lumi � pb

7.8 Combinaison

Chaque lot de données étant statistiquement indépendant, la combinaison des deux canaux µ+τ et e+τ est
réalisée en minimisant la somme des opposés des logarithmes népériens des fonctions de vraisem-
blance de chaque canal. L’incertitude statistique est obtenue en faisant varier l’opposé du logarithme
népérien de la fonction de vraisemblance d’une demi-unité au dessus du minimum. Pour les incerti-
tudes systématiques, une nouvelle fonction de vraisemblance est dérivée pour chaque variation de chaque
source indépendente d’incertitude. Les variations de la valeur centrale de la section efficace de produc-
tion sont sommées quadratiquement pour obtenir l’incertitude systématique totale. Les incertitudes sur le
muon ou l’électron et les incertitudes statistiques ont été traitées comme non-corrélées. Toutes les autres
sources d’incertitude ont été traitées comme totalement corrélées.
La combinaison des deux canaux e+τ et µ+τ du Run IIb donne :
Avec l’hypothèse d’une masse de top de 170 GeV

�
c2 :

` � τ : σ 	 tt̄ �´� 6, 75 � 1,91� 1,70 	 stat � � 1,49� 1,31 	 syst �7% 0, 39 	 lumi � pb

Avec l’hypothèse d’une masse de top de 175 GeV
�
c2 :

` � τ : σ 	 tt̄ �´� 6, 42 � 1,82� 1,62 	 stat � � 1,42� 1,25 	 syst �7% 0, 39 	 lumi � pb

L’analyse des données du Run IIa (1 fb � 1), faisant l’hypothèse d’une masse de top de 175 GeV
�
c2, a

donné le résultat suivant [149] :

` � τ : σ 	 tt̄ ��� 8, 3 � 2,0� 1,8 	 stat � � 1,4� 1,2 	 syst �@% 0, 5 	 lumi � pb (7.12)

La combinaison des résultats du Run IIa avec ceux du Run IIb, soit 2,2 fb � 1 de données, donne :

` � τ : σ 	 tt̄ �´� 7, 32 � 1,34� 1,24 	 stat � � 1,20� 1,06 	 syst �7% 0, 45 	 lumi � pb (7.13)
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7.9 Conclusion

La mesure de la section efficace de production de paires de quarks top a été réalisée dans le canal “lep-
ton+tau” en utilisant les données du Run IIb collectées entre juillet 2006 et août 2007, soit une luminosité
intégrée de 1,2 fb � 1, puis combinée aux résultats du Run IIa, pour un total de 2,2 fb � 1. Cette mesure
est en bon accord avec les autres mesures réalisées par la collaboration DØ [158, 159, 160, 161, 162]
et la prédiction théorique de 7, 4 � 0,7� 0,9 pb provenant du calcul NLO présentée dans la référence [139]
pour une masse de top de 172, 4 % 1, 2 GeV

�
c2 (moyenne actuelle mesurée au Tevatron [15]). Ce bon

accord est illustré par la figure 7.20 qui présente les résultats des mesures de sections efficaces pour
les différentes analyses réalisées dans DØ, ainsi que les prédictions théoriques. L’analyse présentée
dans cette thèse est indiquée sous le nom “tau+lepton”. On notera que malgré le fait que l’analyse
“tau+lepton” soit celle réalisée avec la plus grande luminosité intégrée, les incertitudes associées à cette
analyse sont plus grandes que celles obtenues pour les canaux “l+jets” [158] et “dilepton” [159]. La
précision supplémentaire apportée par le canal “tau+lepton” à la mesure de la section efficace de pro-
duction de paires de quarks top, n’est pas l’intérêt principal de ce canal. En effet, l’importance du canal
“tau+lepton” réside plus dans le test du modèle standard qu’il permet de réaliser. Les déviations par rap-
port aux prédictions du modèle standard pourrait en effet être plus marquées avec les particules de la
troisième famille. Par exemple, les modèles à deux doublets de Higgs prédisent l’existence d’un boson
de Higgs chargé, se désintégrant de manière privilégiée en un lepton tau et un neutrino pour les grandes
valeurs de tanβ et ainsi modifient de manière importante le nombre d’événements attendus dans le canal
“tau+lepton”. Le chapitre suivant va présenter la recherche du boson de Higgs chargé réalisée à partir de
l’analyse “tau+lepton”.
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FIG. 7.20 – Sections efficaces de production de paires de quarks top, mesurées par les différentes analyses de
la collaboration DØ, sous l’hypothèse d’une masse de top de 175 GeV b c2. L’analyse présentée dans cette thèse
est indiquée sous le nom “tau+lepton”. L’incertitude statistique est repésentée par les barres d’erreur rouges. Les
barres bleues représentent l’incertitude totale, calculée en faisant la somme quadratique des incertitudes statis-
tique et systématique et de l’incertitude sur la luminosité. Les bandes verticales bleues indiquent les prédictions
théoriques.
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Chapitre 8

Recherche du boson de Higgs chargé

Le boson de Higgs chargé, prédit par les modèles à deux doublets de Higgs, peut, si sa masse mH D est
inférieure à la masse du quark top plus celle du quark b, être produit au Tevatron via la désintégration
du quark top. Le boson de Higgs chargé se désintègre principalement en un lepton tau et un neutrino
dans l’hypothèse d’une valeur de tan β élevée. Cela mène au même état final que celui étudié au chapitre
précédent pour la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top. Ce chapitre a pour
but de présenter la recherche du boson de Higgs chargé dans ce canal “tau+lepton” à partir de la sélection
présentée au chapitre précédent.
Les données observées lors de la mesure de la section efficace de production de paire de quarks top étant
en relativement bon accord avec les prédictions du modèle standard, une limite dans le plan (tan β,mH D )
a été déterminée et va être présentée, après une présentation des différents lots de signal engendrés et une
brève présentation de la méthode d’extraction des limites.

8.1 Simulation du signal

Le rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs chargé et un quark b étant dépendant de la
valeur de tanβ et de la masse du boson de Higgs chargé (cf. paragraphe 1.4.2), il a été choisi d’engendrer
de manière séparée :

– des événements tt̄ � W � bH z b : événements tt̄ avec un des deux quarks top se désintégrant en un
boson de Higgs chargé et un quark b, l’autre top se désintégrant de manière standard en un boson
W et un quark b ;

– et des événéments tt̄ � H � bH z b : événements tt̄ dont les deux quarks top se désintègrent en un
boson de Higgs chargé et un quark b.

Cela permet d’obtenir aisément la proportion correcte d’événements W � bH z b et H � bH z b, quels que
soient les paramètres (tanβ, mH D ) choisis, en réalisant le mélange adéquat des deux lots.
Le générateur PYTHIA a été utilisé pour engendrer l’ensemble des événements, en utilisant une masse
de top fixée à 170 GeV

�
c2. Les expériences du “Large Electron Positron collider” (LEP) ayant exclu la

présence de boson de Higgs chargé de masse inférieure à 80 GeV
�
c2 [25], des lots d’événements distincts

ont été engendrés pour des masses du boson de Higgs chargé comprises entre 80 GeV
�
c2 et la masse du

quark top : 80, 100, 120, 140, 150 et 155 GeV
�
c2.

Pour chaque masse du boson de Higgs chargé, des lots d’événements ont été engendrés avec :
– le boson de Higgs chargé se désintégrant majoritairement en cs̄. La valeur de tanβ utilisée est de

0,5 ;
– le boson de Higgs chargé se désintégrant majoritairement en τν. La valeur de tanβ choisie lors

de la génération des événements dépend de la masse du boson de Higgs chargé. Elle a été fixée de
manière à obtenir le rapport d’embranchement du top en H � b égal à 0,1 :
tanβ = 22,5 ; 26,9 ; 35,3 ; 88,3 ; 81,2 et 108,0 ; pour respectivement mH D = 80, 100, 120, 140, 150
et 155 GeV

�
c2.
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La figure 8.1 présente les distributions de la masse du boson de Higgs chargé au niveau générateur,
obtenues pour différents lots d’événements engendrés avec des valeurs de tan β supérieure à 20. On
notera que la largeur dépend de la valeur de tanβ utilisée :

Γ 	 H � � τν ��� m2
τ tan2 β � m2

ν cot2 β (8.1)

La figure 8.2 présente pour ces mêmes lots d’événements les distributions de l’impulsion transverse
du tau et des quarks b. Les leptons tau étant issus de la désintégration du boson de Higgs chargé, leur
impusion augmente avec la masse du boson Higgs chargé, contrairement à l’impulsion du quark b qui
provient du top se désintégrant en H � b.

FIG. 8.1 – Distributions de la masse du boson de Higgs chargé au niveau générateur. Les différentes couleurs
correspondent à différents lots de différentes masses, indiquées dans la légende dans la figure.

8.2 Calcul des limites

Les coupures réalisées pour la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top,
présentées au chapitre 7, ont été appliquées aux différents lots d’événements présentés au paragraphe
précédent. Les efficacités de sélection des différents lots permettent de déterminer le nombre d’événements
avec un boson de Higgs chargé attendus NH D , donné par la relation :

NH D � σth
tt̄ L

)
εW D bH µ bBR 	 tt̄ � W � bH z b �@� εH D bH µ bBR 	 tt̄ � H � bH z b � + (8.2)

avec σth
tt̄
� 7, 91 pb, la section efficace théorique de production de paires de quarks top de masse

170 GeV
�
c2 et L � 1215, 8 pb � 1 la luminosité intégrée du Run IIb. Les rapports d’embranchement sont

donnés, en faisant l’hypothèse que le quark top se désintègre exclusivement en W � b ou en H � b, par les
relations suivantes :

BR 	 tt̄ � W � bH z b �´� 2 � BR 	 t � H � b �@� ) 1 � BR 	 t � H � b �¶+ (8.3)

BR 	 tt̄ � H � bH z b � � ) BR 	 t � H � b �·+ 2 (8.4)

avec BR 	 t � H � b � le rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs chargé et un quark b,
calculé grâce à la relation donnée dans la référence [22]. Ce rapport d’embranchement dépend de tanβ

et de la masse du boson de Higgs chargé.
Les efficacités de sélection εW D bH µ b et εH D bH µ b sont la somme des efficacités obtenues dans les canaux
µ+τ et e+τ . Pour chaque canal, les efficacités sont données par les relations suivantes :

εW D bH µ b � ετν
W D bH µ bBR 	 H � � τ � ν �@� εcsW D bH µ bBR 	 H � � cs � (8.5)

εH D bH µ b � ετντν
H D bH µ b ) BR 	 H � � τ � ν �¶+ 2 � ετνcs

H D bH µ b

)
2BR 	 H � � τ � ν � BR 	 H � � cs �¶+(8.6)
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FIG. 8.2 – Distributions, pour des lots W d bH f b engendrés avec des valeurs de tanβ supérieure à 20, de l’im-
pulsion transverse du tau (en haut), de tous les quarks b (en bas à gauche) et des quarks b provenant du top
se désintégrant en H d b (en bas à droite). Les différentes couleurs correspondent à différents lots de différentes
masses, indiquées dans la légende dans la figure 8.1.
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avec ε les efficacités mesurées dans les lots correspondants, en fonction de la masse du boson de Higgs
chargé et de l’état final considéré. À titre d’exemple, les efficacités mesurées pour les lots d’événements
avec un boson de Higgs chargé de massemH D =120 GeV

�
c2 sont données dans le tableau 8.1. L’efficacité

d’un état final donné est supposée indépendante de tanβ. Les rapports d’embranchement du boson de
Higgs chargé en τ � ν et en cs̄ sont donnés par le logiciel CPSUPERH [163]. On notera que ces rapports
d’embranchement sont calculés dans le cadre du MSSM et dépendent de tanβ, de la masse du boson
de Higgs chargé, mais aussi des autres paramètres du modèle, qui ont été fixés pour cette étude aux
valeurs suivantes : µ � 500 GeV

�
c2, At � Ab � 2000 GeV

�
c2, Aτ � 500 GeV

�
c2, M1 � 0, 498M2 et

M2 � M3 � MQ � MU � MD � ML � ME � 1000 GeV
�
c2 (pas de violation explicite de CP).

W � bH z b H � bH z b
ετ 0,654 % 0,023 0,656 % 0,022
εcs 0,089 % 0,008 0,059 % 0,007

TAB. 8.1 – Efficacités de sélection en % des lots d’événements avec un boson de Higgs chargé de masse
mH k =120 GeV b c2.

Le nombre d’événements de bruits de fond est obtenu en considérant tous les bruits de fond utilisés dans
l’analyse de la section efficace de production de paires de quarks top. La contribution des événements
tt̄ issus du modèle standard, c’est-à-dire lorsque les deux top se désintègrent en W � b, est également
considérée comme un bruit de fond. Cette dernière contribution est donnée par la relation :

NW D bW µ b � σth
tt̄ Lε

OS
tt̄

)
1 � BR 	 t � H � b �¶+ 2 (8.7)

Le nombre d’événements pour chaque bruit de fond est présenté dans le tableau 7.16, sauf pour la contri-
bution des événements multijets qui est recalculée en tenant compte du nouveau nombre d’événements
tt̄ passant les coupures de sélection.

Les incertitudes statistiques et systématiques sur les nombres d’événements de signal et de bruit de fond
attendus sont calculées par la méthode décrite au paragraphe 7.6. Pour les incertitudes systématiques sur
le signal de production de boson de Higgs chargé, les mêmes pourcentages que pour les événements t t̄
modèle standard sont utilisés.

La confrontation de l’expérience avec les nombres d’événements attendus permet de déterminer les
hypothèses de masses du boson de Higgs chargé qui peuvent être exclues. Une hypothèse de masse
sera exclue si la probabilité d’obtenir un nombre d’événement plus petit ou aussi petit que le nombre
d’événements observés est plus petite que 5%. C’est-à-dire, si l’hypothèse “bruit de fond + signal” est
rejetée avec un niveau de confiance de plus de 95%.
Pour déterminer le niveau de confiance d’exclusion, la méthode fréquentiste modifiée dite du CLs est
utilisée [164]. L’expression de la probabilité d’observer N événements (signal+bruit) lorsque s � b sont
attendus est donnée par la statistique de Poisson :

ρs � b 	 N ��� 	 s � b � Ne � 8 s � b 9
N !

(8.8)

avec b le nombre d’événements attendus dans le cadre du modèle standard et s le nombre d’événements
supplémentaires attendus dans l’hypothèse de l’existance du boson de Higgs chargé par rapport au
nombre d’événements attendus dans le cadre du modèle standard.
Ce qui nous permet de définir le niveau de confiance d’exclusion de l’hypothèse “signal+bruit” par 1 �
CLsb, avec CLsb défini par :

CLsb � Psb 	 N s Nobs ��� e � 8 s � b 9 Nobs5
n 6 0

	 s � b � n
n!

(8.9)
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Pour tenir compte d’une éventuelle fluctuation négative du bruit de fond, on normalise ce niveau de
confiance par celui de l’hypothèse “bruit de fond seul” en utilisant le niveau de confiance suivant :

CLs � CLsb

CLb
(8.10)

avec CLb le niveau de confiance de l’hypothèse “bruit de fond seul”, défini par :

CLb � Pb 	 N s Nobs �T� e � b
Nobs5
n 6 0

bn

n!
(8.11)

8.3 Résultats

La figure 8.3 présente σth
tt̄ � / BR 	 tt̄ � W � bH z b �7� BR 	 tt̄ � H � bH z b � 0 en fonction de la masse du

boson de Higgs chargé, pour tanβ � 40. La courbe bleue est la courbe théorique. Pour les différentes
hypothèses de masses de boson de Higgs chargé engendrées, les limites observée et attendue sont obte-
nues. Une interpolation linéaire entre les points obtenus est effectuée. Les régions au-dessus des courbes
rouges sont exclues avec un niveau de confiance de plus de 95%. L’intersection avec la courbe théorique
permet de déterminer la masse maximale du boson de Higgs chargé exclue. Ceci est réalisé pour de
nombreuses valeurs de tanβ, afin de réaliser la courbe d’exclusion dans le plan (tan β, mH D ) présenté
figure 8.4. Les zones vertes correspondent aux régions pour lesquelles le logiciel CPSUPERH rapporte
des inconsistances lors du calcul du secteur de Higgs et seront considérées comme théoriquement ex-
clues. Entre tanβ=20 et 30, le boson de Higgs chargé de masse 80 GeV

�
c2 est exclu théoriquement.

Le boson de Higgs chargé de 100 GeV
�
c2 n’étant pas exclu expérimentalement, il est difficile d’extra-

poler dans cette région la limite obtenue. Les masses supérieures à 100 GeV
�
c2 sont exclues à partir de

tanβ=33. Pour tan β=50, le boson de Higgs chargé est exclue jusqu’à une masse de 120,1 GeV
�
c2.

FIG. 8.3 – σth
tt̄
w¹¸ BR l tt̄ e W d bH f b mºh BR l tt̄ e H d bH f b m¡» en fonction de la masse du boson de Higgs

chargé, pour tanβ g 40. La courbe bleue est la courbe théorique. La courbe rouge en pointillés indique la
limite attendue. La ligne rouge pleine indique la limite observée. La zone verte correspond à la région exclue
théoriquement.

8.4 Prospectives

Les résultats présentés au paragraphe précédent ne concernent que les canaux µ+τ et e+τ . Afin de ga-
gner en sensibilité, il est possible de réaliser une combinaison avec les canaux e � jets, µ � jets, ee, eµ et
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FIG. 8.4 – Limites obtenues dans le plan (tanβ, mH k ), dans le cadre du MSSM avec les paramètres suivants :
µ g 500 GeV b c2, At g Ab g 2000 GeV b c2, Aτ g 500 GeV b c2, M1 g 0, 498M2 et M2 g M3 g MQ g MU g
MD g ML g ME g 1000 GeV b c2. La zone verte correspond à la région exclue théoriquement. La courbe rouge
en pointillés indique la limite attendue. La ligne rouge pleine indique la limite observée. La région bleue est la
région exclue par cette analyse avec un niveau de confiance de plus de 95%.

µµ, pour lesquels la présence du boson de Higgs chargé se traduit pour les grandes valeurs de tanβ par
un nombre plus faible d’événements observés que celui prédit dans le cadre du modèle standard. Cette
combinaison a été réalisée dans D0 pour les données du Run IIa (environ 1 fb � 1) [165], ainsi que dans
l’expérience CDF (environ 200 pb � 1) [26]. La figure 8.5 présente les résultats pour l’expérience D0 au
Run IIa, pour lesquels l’hypothèse que le boson de Higgs chargé se désintègre exclusivement en cs̄ pour
tanβ ! 7 et exclusivement en τν pour tan β # 7, est réalisée.

La luminosité intégrée totale attendue au Tevatron d’ici 2010 est de l’ordre de 8 fb � 1. La figure 8.6
présente les limites attendues pour 8 fb � 1, pour le canal lepton+tau seul, en faisant l’hypothèse que
les efficacités de sélection du Run IIb ne changent pas. La zone d’exclusion obtenue exclut les masses
supérieures à 100 GeV

�
c2 à partir de tanβ=26,8. Pour tan β=50, on attend une exclusion du boson de

Higgs chargé jusqu’à une masse de 123,9 GeV
�
c2.

Au “Large Hadron Collider” (LHC), collisionneur proton-proton basé au CERN, la section efficace
théorique (NLL) de production de paires de quarks top, pour une énergie dans le centre de masse de
14 TeV, est de σth

tt̄
� 833 % 83 pb [166]. La figure 8.7 présente le potentiel de découverte dans le plan

(tanβ, mH D ) du boson de Higgs chargé avec l’expérience CMS avec 30 fb � 1 de données [167].
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FIG. 8.5 – Limites obtenues dans le plan (tanβ, mH k ) au Run IIa. Les courbes rouges indiquent les limites
attendues. Les zones bleues indiquent les zones exclues. L’hypothèse que le boson de Higgs chargé se désintègre
exclusivement en cs̄ pour tanβ � 7 et exclusivement en τν pour tanβ ¼ 7, est réalisée.

FIG. 8.6 – Limites attendues dans le plan (tanβ, mH k ), pour 8 fb � 1. La zone verte correspond à la région exclue
théoriquement. La courbe rouge en pointillés indique la limite attendue.
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FIG. 8.7 – Potentiel de découverte dans le plan (tanβ, mH k ) du boson de Higgs chargé avec l’expérience CMS
avec 30 fb � 1 de données [167]. Les différentes courbes correspondent à différentes hypothèses, explicitées dans la
légende incluse dans la figure, concernant le paramètre µ.

164

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



Conclusion

Au cours de cette thèse, plusieurs domaines de l’expérience DØ ont été abordés.
Diverses études ont été réalisées sur le sytème de déclenchement. L’étude de l’identification des leptons
taus au niveau 3 du système de déclenchement aura permis de développer de nouveaux critères d’identi-
fication basés sur des réseaux de neurones ou sur des analyses discriminantes linéaires. Le travail sur les
déclenchements “jets +

�
ET ” aura abouti à la conception de nouvelles définitions de déclenchements de

niveau 3 qui permettent de réduire de 50% le taux de déclenchement sans perte d’efficacité. Ces nouvelles
définitions ont été approuvées par la collaboration et sont utilisées en ligne depuis septembre 2006.
La résolution en énergie des jets a également été étudiée, avec les travaux sur l’intercalibration en η du
calorimètre hadronique qui ont permis de démontrer la robustesse de la méthode de calibration utilisée.
Les études pour l’amélioration de la résolution en énergie des jets ont été poursuivies par les travaux
sur l’utilisation de l’énergie déposée dans le détecteur de pied de gerbe central qui ont montré que l’on
pouvait obtenir ainsi une amélioration de 5% à 10% de la résolution en énergie.
La section efficace de production de paires de quarks top a été mesurée dans le canal lepton, tau hadro-
nique, deux jets de b et de l’énergie transverse manquante. Cette analyse utilise les données collectées
au début du Run IIb entre juillet 2006 et août 2007, soit une luminosité de 1,2 fb � 1, et utilise des al-
gorithmes d’étiquetage des jets de b. Le lot de données étudié a permis de sélectionner 19 événements
dans le canal “muon+tau” et 17 événements dans le canal “electron+tau”. Les résultats de la mesure de
la section efficace ont été combinés avec ceux obtenus avec les données du Run IIa pour atteindre une
luminosité de 2,2 fb � 1. La section efficace de production de paires de quark top ainsi obtenue est :

` � τ : σ 	 tt̄ ��� 7, 32 � 1,34� 1,24 	 stat � � 1,20� 1,06 	 syst �@% 0, 45 	 lumi � pb

Cette mesure est en accord avec les prédictions du modèle standard et permet de contraindre la présence
de nouvelle physique, telle que l’existence d’un boson de Higgs chargé plus léger que le quark top. Une
limite d’exclusion a ainsi été obtenue dans le plan (tan β, mH D ) à partir des événements sélectionnés
lors de la mesure de la section efficace.
Plusieurs pistes peuvent être envisagées pour améliorer ces résultats. D’une part, l’augmentation de la
luminosité étudiée permettra de réduire sensiblement les incertitudes. D’autre part, un lot de données
plus important permettrait de mettre en œuvre une optimisation des coupures de sélection dédiée à la
recherche du boson de Higgs chargé. Ainsi, les contours d’exclusions du boson de Higgs chargé pourront
être étendus et éventuellement permettre l’obtention des premiers indices de l’existence du boson de
Higgs chargé, dont la recherche et l’étude se poursuivra au LHC.
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Annexe A

Études des jets dans l’ICD ou sur l’avant

L’étude sur l’intercalibration en η du calorimètre hadronique et la résolution en énergie des jets, dont les
résultats pour les jets centraux ont été présentés dans le paragraphe 3.2.3 du chapitre 3, a également été
réalisée pour des jets dans l’ICR (0, 8 !  ηdet

jet
 ! 1, 2) et des jets dans l’EC (1, 6 !  ηdet

jet
 ! 2, 0). Le

coefficient de réponse obtenu sur un lot d’événements Monte Carlo γ+jet est présenté dans les figures A.1
et A.2 pour respectivement les jets de l’ICR et les jets de l’EC. On observe le même comportement que
pour les jets centraux. Multiplier les constantes de calibration par un facteur 1,2 augmente la réponse
du calorimètre pour les jets entre 7% et 10%. Un comportement similaire est obtenu dans les données,
comme on peut le constater sur les figures A.3 et A.4. Les résultats de la mesure de la résolution sur
l’énergie corrigée des jets sont présentés dans les figures A.5 et A.6 pour les événements Monte Carlo
γ+jet, et dans les figures A.7 et A.8 pour les données. Dans l’ICR, changer les constantes de calibration
dégrade la résolution aussi bien dans le Monte Carlo que dans les données. Pour les jets dans l’EC,
l’amélioration observée dans le Monte Carlo n’est pas confirmée dans les données, où l’on observe une
dégradation entre 2% et 8% pour un facteur multiplicatif de 1,2. Aucun changement dans les constantes
de calibration n’a donc été envisagé au terme de cette étude.
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FIG. A.1 – La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimètre hadronique pour des jets dans l’ICR
(0, 8 �½� ηdet

jet �\� 1, 2) en fonction de E � , déterminée par la méthode “MPF” dans des événements Monte Carlo
γ+jet. Les différentes couleurs correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de
calibration en η du calorimètre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du bas présente le rapport de ce
coefficient de réponse par rapport au coefficient de réponse obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en
fonction de l’énergie du jet.
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FIG. A.2 – La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimètre hadronique pour des jets dans l’EC
(1, 6 �½� ηdet

jet �\� 2, 0) en fonction de E � , déterminée par la méthode “MPF” dans des événements Monte Carlo
γ+jet. Les différentes couleurs correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de
calibration en η du calorimètre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du bas présente le rapport de ce
coefficient de réponse par rapport au coefficient de réponse obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en
fonction de l’énergie du jet.
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FIG. A.3 – La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimètre hadronique pour des jets dans
l’ICR (0, 8 �¾� ηdet

jet �¿� 1, 2) en fonction de E � , déterminée par la méthode “MPF” dans des données γ+jet. Les
différentes couleurs correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en
η du calorimètre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du bas présente le rapport de ce coefficient de
réponse par rapport au coefficient obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en fonction de E’.
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FIG. A.4 – La figure du haut présente le coefficient de réponse du calorimètre hadronique pour des jets dans
l’EC (1, 6 �À� ηdet

jet �\� 2, 0) en fonction de E � , déterminée par la méthode “MPF” dans des données γ+jet. Les
différentes couleurs correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en
η du calorimètre, indiquées dans la légende de la figure. La figure du bas présente le rapport de ce coefficient de
réponse par rapport au coefficient obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en fonction de E’.
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FIG. A.5 – La figure du haut présente la résolution sur l’énergie corrigée des jets pour des jets dans l’ICR (0, 8 �� ηdet
jet �v� 1, 2) en fonction de pmeas

Tγ , déterminée dans des événements Monte Carlo γ+jet. Les différentes couleurs
correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en η du calorimètre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport de cette résolution par rapport à la résolution
obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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FIG. A.6 – La figure du haut présente la résolution sur l’énergie corrigée des jets pour des jets dans l’EC (1, 6 �� ηdet
jet �v� 2, 0) en fonction de pmeas

Tγ , déterminée dans des événements Monte Carlo γ+jet. Les différentes couleurs
correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en η du calorimètre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport de cette résolution par rapport à la résolution
obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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FIG. A.7 – La figure du haut présente la résolution sur l’énergie corrigée des jets du calorimètre pour des jets dans
l’ICR (0, 8 �½� ηdet

jet ��� 1, 2) en fonction de pmeas
Tγ , déterminée dans des données γ+jet. Les différentes couleurs

correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en η du calorimètre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport de cette résolution par rapport à la résolution
obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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FIG. A.8 – La figure du haut présente la résolution sur l’énergie corrigée des jets du calorimètre pour des jets
dans l’EC (1, 6 �]� ηdet

jet ��� 2, 0) en fonction de pmeas
Tγ , déterminée dans des données γ+jet. Les différentes couleurs

correspondent à différentes valeurs multiplicatives appliquées aux constantes de calibration en η du calorimètre,
indiquées sur la droite de la figure. La figure du bas présente le rapport de cette résolution par rapport à la résolution
obtenue avec les constantes actuelles de calibration.

171

te
l-0

07
31

32
3,

 v
er

si
on

 1
 - 

12
 S

ep
 2

01
2



Annexe B

Distributions additionnelles
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[49] T. Sjöstrand, P. Eden, C. Friberg, L. Lönnblad, G. Miu, S. Mrenna and E. Norrbin, “High-
energy-physics event generation with PYTHIA 6.1,”, Computer Phys. Commun. 135, (2001) 238
[arXiv :hep-ph/0010017].

[50] A. Pukhov et al., CompHEP - User’s manual for version 3.3, [arXiv :hep-ph/990888] ;
A.S. Belyaev et al., CompHEP - PYTHIA interface, [arXiv :hep-ph/0101232].
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Résumé :

Le modèle standard de la physique des particules décrit la matière constituée de particules élémentaires
qui interagissent via les interactions fortes et électrofaibles. Le quark top est le quark le plus lourd décrit
par ce modèle et a été découvert en 1995 par les collaborations CDF et DØ dans les collisions proton-
antiproton du Tevatron. Cette thèse est consacrée à la mesure de la section efficace de production de paire
de quarks top par interaction forte, dans un état final contenant un lepton, un tau hadronique, deux jets
de b et de l’énergie transverse manquante. Cette analyse utilise les données collectées au début du Run
IIb entre juillet 2006 et août 2007, soit une luminosité de 1,2 fb � 1, qui sont combinées avec les données
du Run IIa pour atteindre une luminosité de 2,2 fb � 1.
Une partie du travail de thèse décrit ici est consacrée au système de déclenchement du détecteur DØ, qui
constitue la première étape de toutes les analyses, et en particulier à l’identification des leptons taus au
niveau 3 du système de déclenchement et aux déclenchements “jets+met” basés sur la présence de jets et
d’énergie transverse manquante.
La problématique de la résolution en énergie des jets est également abordée, sous l’angle de l’intercali-
bration en η du calorimètre hadronique et avec l’utilisation du détecteur de pied de gerbe central (CPS)
dans la définition de l’énergie des jets.
La section efficace de production de paires de quark top obtenue est :

` � τ : σ 	 tt̄ ��� 7, 32 � 1,34� 1,24 	 stat � � 1,20� 1,06 	 syst �@% 0, 45 	 lumi � pb

Cette mesure est en accord avec les prédictions du modèle standard et permet de contraindre la présence
de nouvelle physique, telle que l’existence d’un boson de Higgs chargé plus léger que le quark top. Une
limite d’exclusion a ainsi été obtenue dans le plan (tan β, mH D ) et est présentée dans la dernière partie
de ce manuscrit.

Abstract :

The standard model of particle physics describes the matter as elementary particles interacting via strong
and electroweak interactions. The top quark is the heaviest quark described by this model and has been
discovered in 1995 by CDF and DØ collaborations in proton-antiproton collisions at the Tevatron. This
thesis is devoted to the measurement of the top pair production cross-section via the strong interaction,
in a final state composed of one lepton, one hadronic tau, two b-jets and missing transverse energy. This
analysis uses the 1.2 fb � 1 of Run IIb data collected between July 2006 and August 2007, combined with
the Run IIa data to obtain a 2.2 fb � 1 analysis.
One part of the work descibed here is devoted to the trigger system, which is the first part of any analysis,
and in particular to the tau identification at the level 3 and the “jets+met” triggers.
The problematic of the jet energy resolution is also addressed with the η-intercalibation of the hadronic
calorimeter and with the use of the central preshower detector in the jet energy definition.
The obtained top pair production cross-section is :

` � τ : σ 	 tt̄ ��� 7.32 � 1.34� 1.24 	 stat � � 1.20� 1.06 	 syst �@% 0.45 	 lumi � pb

This measurement is in good agreement with the standard model predictions and can be used to restrain
the possibilities of new physics, such as the existence of a charged Higgs boson lighter than the top quark.
An exclusion limit has been obtained in the (tan β, mH D ) plan and is presented in the last part of this
manuscrit.
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